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Resumo
A crescente demanda por maior capacidade nos sistemas ópticos tem exigido o
estudo de maneiras para aumentar a taxa de transmissão sem alterar a infraestrutura já existente.
Hoje, aumenta-se a eficiência espectral pelo uso de formatos avançados de modulação, com
recepção coerente e processamento digital de sinais de uma única portadora modulada, com a
opção da multiplexação por divisão em polarização. No entanto, isso requer ampla largura de
banda aos componentes eletrônicos, além de altíssimas taxas de amostragem nos conversores
analógico-digital do receptor, levando a altos custos ou à ausência de componentes comerciais.
Uma opção é empregar o processamento paralelo de sinais, onde múltiplas portadoras ópticas
densamente agrupadas são moduladas individualmente com taxas de símbolos baixas e, então,
combinadas para formar um sinal multiportadora de alta taxa de transmissão agregada, o
supercanal.
Nesse trabalho, apresenta-se uma análise de um gerador de pente óptico de
frequências que utiliza o modulador eletro-óptico de Mach-Zehnder de duplo controle. O
objetivo principal é determinar as condições que levam o modulador a produzir um pente com
um determinado número de linhas de mesma amplitude, para a formação de supercanais. Para
isso, derivam-se as expressões que modelam o comportamento e permitem o controle do MZM
para a geração de um conjunto de linhas planas. A partir da modelagem, desenvolveu-se um
algoritmo computacional original que otimiza a planicidade das linhas geradas baseando-se na
minimização do desvio padrão entre as amplitudes das linhas para um conjunto de valores de
amplitudes das tensões aplicadas em cada braço do MZM. A simulação em software comercial
demonstrou a eficiência do algoritmo, porém, exigiu que as amplitudes das tensões de RF
aplicadas ao modulador fossem de alguns múltiplos da tensão de meia onda do MZM. Isso exige
a utilização de geradores de RF e/ou amplificadores de alta potência para suprir os requisitos de
pente plano, a menos que moduladores de baixa tensão de meia onda fossem empregados. Por
fim, uma montagem experimental, baseada em dois MZMs de controle simples em paralelo, foi
testada para corroborar alguns conceitos apresentados.
Palavras-chaves: pente óptico de frequências plano, supercanais, modulador de Mach-Zehnder
de duplo controle, eletro-óptica
Abstract
The growing demand on optical systems capacity has stimulated the study of
different ways to rise the transmission rate whilst keeping the existing infrastructure. Nowadays,
the spectral efficiency is increased by using advanced modulation formats along with coherent
reception and digital signal processing of a single modulated DWDM carrier, as well as the
optional polarization division multiplexing. Still, that requires electronic components with very
wide bandwidth, in special the high sampling rates for the receiver analog-to- digital converters,
leading to expensive and sometimes unavailable commercial components. An alternative to that
is to employ parallel signal processing, where multiple optical carriers densely grouped are
individually modulated at lower symbol rates and combined to form a multicarrier signal of
high aggregated transmission rate, the superchannel.
In this work, an analysis of an optical frequency comb generator based on a
dual-control Mach-Zehnder electro-optic modulator is presented. The main aim is to determine
the conditions that bring the modulator to produce a comb with a determined number of
lines with the same amplitude to form a superchannel. For that, the MZM was theoretically
analyzed in such a way that expressions were derived to model the modulator behavior. As
a result, a computer algorithm was devised to optimize comb equalization by searching for
the minimum standard deviation among the comb line intensities as the amplitudes of the
independent RF signals applied to each of the MZM arms were varied within a given range.
Following, the simulation in commercial software confirmed the algorithm efficiency. However,
comb equalization was only possible with high RF signal amplitudes, which will require the
use of high power RF generators and/or amplifiers unless low half-wave voltage modulators are
used. Also, an experiment was conducted to test some of the studied concepts in an arrangement
using two single-control MZMs in a parallel architecture.
Keywords: flat optical frequency comb, superchannels, dual drive Mach-Zehnder modulator,
electro-optics
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(dual-polarization quadrature phase-shift keying)
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ECL Laser em cavidade externa (external cavity laser)
ER Razão de extinção (extinction ratio)
FI Função de intensidade
FSR Faixa espectral livre (free spectral range)
IQM Modulador em fase e em quadratura (in-phase and quadrature modulator)
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ITU União Internacional de Telecomunicações
(International Telecommunication Union)
IM Modulador de intensidade (intensity modulator)
LOL Laser oscilador local (local oscillator laser)
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MLL Laser em travamento de modos (mode-locked laser)
MZM Modulador de Mach-Zehnder (Mach-Zehnder modulator)
MZI Interferômetro de Mach-Zehnder (Mach-Zehnder interferometer)
MCF Fibras multinúcleo (multi-core fiber)
OFDM Multiplexação óptica ortogonal por divisão em frequência
(orthogonal frequency division multiplexing)
OFCG Gerador de pente óptico em frequências (optical frequency comb generator)
OSNR Relação sinal-ruído óptica (optical signal to noise ratio)
OPM Medidor de potência óptica (optical power meter)
PC Controlador de polarização (polarization controller)
PM Modulador de fase (phase modulator)
PS Defasador de fase (phase shifter)
RA Amplificador Raman (Raman amplifier)
RBW Largura de banda de resolução (resolution bandwidth)
RFS Deslocamento de frequência por recirculação
(recirculating frequency shifting)
RF Rádio-frequência (radio frequency)
SDM Multiplexação por divisão no espaço (spatial division multiplexing)
SSB-SC Banda lateral única com supressão de portadora
(single-sideband supressed-carrier)
TMDL Tensão mínima para desvio de limiar
WDM Multiplexação por divisão em comprimento de onda
(wavelength division multiplexing)
WSS Chave seletora de comprimento de onda (wavelength selective switch) .
ε Tensor dielétrico absoluto
n1, n2, n3 Índices de refração principais no elipsoide
ηi j Tensor impermeabilidade
ηi j Elementos do tensor impermeabilidade
ri j Coeficientes eletro-ópticos
n0 Índice ordinário
ne Índice extraordinário
∆β1 Variação da constante de propagação no braço 1 do MZM .
∆β1 Variação da constante de propagação no braço 2 do MZM
uRF1 Sinal senoidal de RF acoplado ao braço 1 do MZM
uRF2 Sinal senoidal de RF acoplado ao braço 2 do MZM
Vpi Tensão de meia onda (pi radianos) de defasagem
n Ordem das funções de Bessel e correspondente número da linha do pente
N Quantidade de funções de intensidade a serem comparadas
ωm Frequência angular de operação dos sinais modulantes
Vu1 Amplitude do sinal uRF1
Vu2 Amplitude do sinal uRF2
UDC1 Tensão DC aplicada ao braço 1 do MZM
UDC2 Tensão DC aplicada ao braço 2 do MZM
EOUT Campo elétrico de saída
EIN Campo elétrico de entrada
Ein Amplitude do campo elétrico de entrada
Eout Amplitude do campo elétrico da saída
V2(t) Tensão total aplicada ao braço 1 do MZM
V2(t) Tensão total aplicada ao braço 2 do MZM
Vot Valores ótimos de tensões encontradas pelo algoritmo
IIN Intensidade óptica na entrada
IOUT Intensidade óptica na saída
α Parâmetro que quantifica o gorjeio do modulador
λ0 Comprimento de onda no espaço livre
∆φ1(t) Desvio de fase no braço 1 do MZM
∆φ2(t) Desvio de fase no braço 2 do MZM
In Intensidade aproximada da banda lateral
ωc Frequência da portadora óptica
ERdB Razão de extinção
V1 f im Limite superior da varredura das amplitudes de modulação no braço 1
V2 f im Limite superior da varredura das amplitudes de modulação no braço 2
n j, i, j,k Contadores usados nas iterações do algoritmo
Vbias Valor da tensão de polarização usado pelo algortimo
ST D_In Vetor com os valores de desvios padrão de intensidades
Std_min Valor mínimo dos desvios calculados pelo algoritmo
Vot Valores ótimos de tensão calculados pelo algoritmo
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1 Introdução
O crescente aumento da demanda por serviços de telecomunicações que requerem
altas taxas de dados cria a necessidade de se desenvolverem sistemas de alta capacidade para os
núcleos de rede. Segundo a Cisco, o tráfego global de IP (internet protocol) vai multiplicar-se
por quase três vezes de 2015 a 2020, alcançando 2,3 Zettabytes anuais (194,4 Exabytes mensais)
nesse ano, contra os 870 Exabytes anuais registados em 2015 (72,5 Exabytes mensais) [1]. Estes
valores representam uma taxa de crescimento anual de 22 % entre 2015 e 2020. Para suprir essa
demanda, é necessário, por exemplo, o desenvolvimento e consequente utilização de taxas de
transmissão cada vez mais altas, o que implicaria em avanços nos sistemas de transmissão já
existentes. Assim, a evolução das comunicações ópticas atuais pode ser a solução para tais
necessidades atuais e futuras, já que a fibra óptica possui uma ampla largura de banda em
relação a outras tecnologias de telecomunicações [2].
Os sistemas de transmissão óptica evoluíram rapidamente nas últimas décadas
[3]. O desenvolvimento destes sistemas começou por volta do ano de 1970. Ao mesmo
tempo, também foi desenvolvido o laser de semicondutor de GaAs para a transmissão de
luz através dos cabos de fibra óptica. A primeira geração de um sistema de fibra óptica foi
desenvolvida nos anos 80. Esse sistema, que encontrou aplicação comercial, já usava o laser
semicondutor de GaAs operando no comprimento de onda de 800 nm e a uma taxa de 45
Mb/s, usando repetidores optoeletrônicos a cada 10 km. Esses repetidores regeneravam o sinal
óptico degradado por meio da conversão óptica-elétrica-óptica, antes de um novo enlace de fibra
óptica. Estes repetidores optoeletrônicos eram elementos caros, pois dependiam do formato de
modulação e da taxa de transmissão dos sinais que recuperavam. Portanto, quando algum desses
parâmetros era alterado, era necessário a substituição dos repetidores ao longo do sistema [4]. A
segunda geração, ainda na década de 1980, já usava o laser semicondutor de InGaAsP operando
no comprimento de onda de 1300 nm, onde a dispersão cromática da fibra óptica é mínima. Esse
sistema operava em 1,7 Gb/s, com fibra monomodo e repetidores optoeletrônicos colocados a
cada 50 km. A terceira geração de comunicações ópticas, onde a operação passou a 1550 nm,
ou seja, à terceira janela óptica (faixa de mínima atenuação da fibra), foi desenvolvida nos anos
90. Esse sistema operava a uma taxa de 10 Gb/s em fibra monomodo e usava repetidores cada
70 km.
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Ainda na década de 1990, os sistemas de fibra óptica foram impulsionadas pelo
advento do amplificador óptico a fibra dopada com érbio (EDFA – erbium doped fiber
amplifier), que proporciona ganho numa faixa de cerca de 35 nm em torno de 1550 nm. O
EDFA permitiu, também, a aplicação comercialmente viável da técnica de multiplexação por
divisão em comprimento de onda (WDM – wavelength division multiplexing) em comunicações
ópticas. Assim, a capacidade pode ser consideravelmente ampliada com o aumento do
número de canais propagados simultaneamente pela fibra. Em 1996, esses sistemas já se
encontravam comercialmente disponíveis [3]. Esta foi uma das tecnologias mais bem sucedidas
na história das comunicações por fibra óptica [5]. Nesta tecnologia de transmissão, várias
portadoras ópticas localizadas em diferentes frequências são moduladas independentemente
por moduladores externos com os dados a serem transmitidos. O espaçamento entre canais
é padronizado pela ITU (International Telecommunication Union), tipicamente de 25, 50 ou
100 GHz. A célula formada por uma fonte óptica em conjunto com o seu modulador externo
que recebe a sequência de dados forma um único canal. No lado do receptor, a informação
de um canal específico é recuperada filtrando a faixa óptica correspondente [3]. Por exemplo,
dentro da largura de banda de 35 nm disponível na banda C de comunicações ópticas, e se for
considerando a separação de frequência de 50 GHz entre os canais, cerca de 87 destes poderiam
ser alocados. Neste cenário, geradores de múltiplos comprimentos de onda poderiam substituir
o grande número de lasers requeridos [5].
A multiplexação em sistemas WDM também seguiu seu curso de evolução.
Inicialmente, os sistemas foram definidos como WDM esparsos (CWDM – coarse wavelength
division multiplexing). Esses sistemas empregavam modulação de intensidade e detecção direta
(IM/DD – intensity modulation / direct detection) para canais espaçados de mais de 100
GHz. Com o desenvolvimento e refinamento das técnicas de filtragem óptica, o aumento da
capacidade de transmissão foi possível com a redução do espaçamento entre canais para 0,8
nm (100 GHz), os sistemas WDM convencionais, e 0,4 nm (50 GHz), os sistemas WDM
densos (DWDM – dense wavelength division multiplexing), ao mesmo tempo em que as
taxas de transmissão em IM/DD chegaram a 40 Gb/s. Entretanto, o aumento demasiado da
demanda por largura de banda que até hoje acontece levaria os sistemas WDM baseados em
IM/DD à saturação no futuro. Assim, requerem-se tecnologias de transmissão mais eficientes
que pudessem ter sua capacidade aumentada sem expansão considerável da infraestrutura. A
amplificação híbrida empregando EDFAs e amplificadores Raman (RA – Raman amplifier)
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aumentaram a banda disponível. Atualmente, sistemas ópticos de nova geração já consolidados
operam a 100 Gb/s por canal usando formatos de modulação avançados, que alcançam uma
eficiência espectral a partir de 2/b/s/Hz, conjuntamente com a multiplexação em polarização,
com recepção coerente e processamento digital de sinais (DSP – digital signal processing).
Por exemplo, sistemas DWDM que comportam até 96 canais de 100 Gb/s na banda C + L,
resultando em uma taxa agregada de, aproximadamente, 10 Tb/s já foram reportados [6]. Assim,
se a transmissão a 100 Gb/s é uma solução para suprir a demanda por largura de banda atual,
no futuro próximo, essa tecnologia poderá atingir sua capacidade máxima [4].
Dois dos formatos de modulação avançada mencionados acima são o DP-16-QAM
(dual-polarization quadrature amplitude modulation) e a modulação por chaveamento de fase
em quadratura em dupla polarização (DP-QPSK – dual-polarization quadrature phase shift
keying) e, como citado, requerem uma estrutura de recepção especial, baseada em detecção
coerente. Na detecção coerente, o sinal recebido é misturado ao de um laser oscilador local
(LOL – local oscillator laser) e toda a informação do campo elétrico (amplitude, fase e
polarização) da portadora óptica recebida é convertida para o domínio elétrico. Posteriormente,
estes sinais amostrados são processados digitalmente para compensar os efeitos de transmissão
impostos ao canal e realizar a coerência no domínio digital [7]. A ideia da multiplexação
por divisão no espaço (SDM – spatial division multiplexing) aplicada aos sistemas ópticos
foi introduzida recentemente. Assim, aumenta-se a capacidade por meio de mais uma nova
dimensão para multiplexação da informação. Entre as tecnologias principais propostas para a
SDM estão as fibras multinúcleo (MCF – multi-core fiber) e as fibras de poucos modos (FMF
– few-mode fiber), onde os sinais podem se propagar paralelamente em diferentes núcleos e em
diferentes modos de uma fibra única, respetivamente. A principal desvantagem dessa tecnologia
é que toda a rede óptica deve ser reestruturada para a implantação desses sistemas. Dessa forma,
atualmente, o ganho em capacidade dos sistemas SDM não é suficiente para superar o alto custo
relacionado a sua implantação [4].
Outras alternativas para aumentar as taxas de transmissão e a capacidade dos
sistemas ópticos, com reuso das estruturas das redes atuais, estão sendo investigadas. Em
princípio, têm-se duas abordagens, ambas considerando o aumento da taxa de símbolos. A
primeira solução segue o padrão dos sistemas tradicionais, aumentando-se a taxa de símbolos
e a constelação de sinais compostos por uma única portadora modulada. A outra alternativa
emprega o processamento paralelo de sinais, onde múltiplas portadoras ópticas densamente
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agrupadas, chamadas de subportadoras, são moduladas individualmente com taxas de símbolos
relativamente mais baixas que aquelas onde se emprega uma única portadora. Essas múltiplas
portadoras são, então, combinadas para formar um sinal multiportadora de alta taxa de
transmissão, o chamado supercanal [4][8].
Os supercanais visam estreitar o espaçamento espectral entre os canais. Em sistemas
de múltiplas portadoras, a largura de banda óptica de um único canal é proporcional à taxa de
símbolos que impulsiona o modulador. Em WDM, cada canal pode ser facilmente isolado sem
interferência inter-símbolo se o espaçamento for cerca de 1,2 vezes a taxa de símbolos. No
entanto, nas técnicas que empregam os supercanais, técnicas avançadas coerentes em sistemas
de transmissão de múltiplas portadoras, o espaçamento de comprimento de onda é igual à
taxa de transmissão. Dois exemplos emergentes são a WDM coerente (Co-WDM – coherent
WDM) [9] e multiplexação óptica ortogonal por divisão de frequência (OFDM – orthogonal
frequency-division-multiplexing) [10]. Este último formato de multiplexação de portadoras foi
proposto pela primeira vez no domínio das comunicações sem fio [5]. A principal diferença em
relação ao Co-WDM vem do modo como a informação é codificada e decodificada. Em ambas
as técnicas, os geradores de pente óptico de frequência desempenham um papel fundamental
como fontes para esses sistemas, dado que, esses sistemas precisam de múltiplos comprimentos
de onda. Outra técnica que pode ser mencionada, a chamada Nyquist WDM [11], e que usa
supercanais, baseia-se fundamentalmente na modulação e no processamento coerentes IQ (I:
In-phase, Q: quadrature phase). Nesse caso, as linhas do supercanal são formadas por fontes
independentes, cujo espaçamento no supercanal é um múltiplo inteiro da taxa de símbolos.
Assim, nesse contexto, os pentes ópticos de frequência desempenham um papel
importantíssimo na evolução dos sistemas de comunicações ópticas. Além disso, desde a sua
demonstração em 2000, o pente óptico de frequência de femtossegundos [12] evoluiu os campos
de síntese e metrologia óptica. Além disso, outras aplicações que podem ser mencionadas são a
espectroscopia molecular e a geração de formas de onda ópticas arbitrárias e de radiofrequência
[13]. O amplo impacto desta ferramenta foi reconhecido com metade do Prêmio Nobel 2005 de
Física atribuído a T. W. Hänsch e J. L. Hall [5].
Os pentes ópticos podem ser produzidos por diversas técnicas adaptadas aos
chamados geradores de pentes ópticos de frequência (OFCG – optical frequency comb
generator). Uma das primeiras técnicas desenvolvidas foi por meio de travamento de modos
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de lasers (MLL – mode-locked laser). Nesta técnica, é possível obter pentes ópticos estáveis, no
entanto, para altas taxas de repetição, requer grande complexidade de construção e operação.
Outro problema é que a separação entre as linhas espectrais do pente não pode ser mudada
efetivamente devido à falta de possibilidade de reconfigurar e estabilizar a cavidade do laser
ao mesmo tempo [14]. Atualmente, outras técnicas estão sendo estudadas visando a área das
comunicações ópticas e serão abordadas no próximo capítulo. No entanto, dentre essas técnicas,
os esquemas que empregam moduladores ópticos são preferidos nas comunicações ópticas, pois
são flexíveis e de montagem simples na geração de pentes de frequência de alta taxa de repetição
[15]. Por exemplo, uma alternativa comumente utilizada para se obterem geradores de pente
consiste em colocar moduladores eletro-ópticos de amplitude e/ou de fase em série [5].
Com essa motivação, o objetivo principal deste trabalho é apresentar uma técnica de
geração de pentes ópticos de frequência que utiliza o modulador eletro-óptico de Mach-Zehnder
de duplo controle. Em seguida, determinar as condições de controle que façam com que
esta técnica possa produzir intrinsecamente uma quantidade determinada de linhas espectrais
igualmente espaçadas e cuja envoltória apresente máxima planicidade, ou seja, sem o uso de
dispositivos externos, como a chave seletora de comprimento de onda (WSS – wavelength
selective switch). Outro objetivo é a aprendizagem dos aspectos teóricos e práticos relacionadas
a esta pesquisa, além de técnicas associadas de laboratório, como medições e caracterizações
de dispositivos eletro-ópticos e o uso instrumentos elétricos e ópticos.
Neste trabalho, apresenta-se e analisa-se uma técnica de geração de pente óptico
baseado em um modulador de Mach-Zehnder (MZM – Mach-Zehnder modulator) de LiNbO3
de duplo controle e de apenas um estágio, o qual foi modulado por sinais senoidais de grande
amplitude numa determinada frequência e polarizado em quadratura. Além do estudo dessa
técnica, originalmente introduzida em [16], o objetivo do trabalho foi de aprimorar o modelo
matemático e desenvolver um algoritmo que permite relacionar as tensões de modulação nos
braços para equalizar a amplitude de um certo número de linhas do pente óptico gerado.
No Capítulo 2, é apresentado o conceito do pente óptico de frequências e princípios
da geração deste, bem como, algumas técnicas de geração de pentes e características básicas de
seu funcionamento.
Na sequência, o Capítulo 3 trata dos conceitos básicos da modulação eletro-óptica.
São apresentados os princípios e as características eletro-ópticas do niobato de lítio. Os
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dispositivos básicos para modulação eletro-óptica são introduzidos, dentre os quais o modulador
de Mach-Zehnder. Também são abordadas as características importantes da resposta deste tipo
de modulador, que será o componente principal analisado nesse trabalho.
O Capítulo 4 traz uma análise matemática do MZM ao ser modulado por sinais
senoidais. Com isso, propõe-se um algoritmo para a equalização do perfil espectral gerado.
No Capítulo 5, apresenta-se a análise dos resultados produzidos pelo algoritmo
proposto. Como resultado, obtêm-se as características de operação para o MZM de duplo
controle que levam a equalização do pente por meio do comportamento das curvas geradas
para diversas condições de modulação. Valores apropriados para a operação do gerador são
encontrados pelo algoritmo e testados no simulador.
Com o intuito de ilustrar a técnica experimentalmente, o Capítulo 6 apresenta os
resultados da geração de pentes ópticos em uma montagem similar à do MZM de duplo controle.
Neste caso, a abordagem utilizou dois MZMs de controle simples posicionados em paralelo. O
objetivo foi tentar equalizar a maior quantidade de linhas possíveis ao acoplar as respostas
independentes de cada modulador.
Por fim, o Capítulo 7 traz as considerações finais relativas ao trabalho desenvolvido
e é onde se apresentam as conclusões e sugestões para trabalhos futuros.
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2 Geração de Pente Óptico de Frequências
Neste capítulo, apresenta-se o conceito do pente óptico de frequências e algumas
técnicas de geração de pentes que estão atualmente sendo mais investigadas para aplicação em
comunicações ópticas.
2.1 O pente óptico de frequências
O pente óptico de frequências é o resultado no domínio da frequência de um trem
de pulsos periódicos com certas características especiais. Pode ser definido, em geral, como
uma sequência de pulsos eletromagnéticos de envoltórias idênticas e de relação de fase definida
entre eles separados temporalmente por um intervalo constante, como mostra a Figura 1 (a). O
nome de pente óptico provém da estrutura do trem de pulsos no domínio da frequência, onde
os espectros ópticos estão igualmente espaçados e se assemelham a um pente, como ilustra a
Figura 1 (b).
Para se ter uma ideia sobre a formação de um pente óptico de frequências,
apresenta-se a relação que existe entre as descrições no domínio do tempo e da frequência, como
mostrados nas Figuras 1 (a) e (b), respectivamente. Nessa simples representação, observa-se
que, se a fase da envoltória da portadora for constante, ou seja, assumindo-se pulsos idênticos, a
defasagem entre a propagação da portadora e do envelope do pulso (∆ϕ) seria constante. Além
disso, se for considerado apenas um único pulso no domínio do tempo, este terá um espectro
de potência que é a transformada de Fourier de sua função de envelope centrado na frequência
óptica de sua portadora. Para um trem de pulsos idênticos, separados por um intervalo fixo de
tempo, o espectro pode ser facilmente obtido por uma expansão em série de Fourier, produzindo
um pente de frequências regularmente espaçadas, onde o espaçamento do pente é inversamente
proporcional ao tempo entre pulsos T , ou seja, fr = 1/T é a razão de repetição entre as linhas
dos espectros [17].
Na prática, os pentes são produzidos por montagens denominadas de gerador de
pente óptico de frequências (OFCG – optical frequency comb generator), que produzem
espectros de alto conteúdo harmônico uniformemente espaçado, Figura 1 (b) [18]. Os geradores
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Figura 1 – Trem de pulsos no (a) domínio do tempo com uma separação entre pulsos
consecutivos de T e (b) possível pente de frequências resultante do trem de pulsos
de (a) [17].
utilizam-se das chamadas técnicas de geração de pentes. Nas últimas décadas, desenvolveram-se
diversas técnicas e, dependendo do caso, podem ser usadas para determinadas aplicações.
Como o foco dessa pesquisa é orientado para aplicações de pentes ópticos de frequências
em comunicações ópticas de alta capacidade, passa-se a apresentar brevemente algumas das
técnicas que estão sendo mais usadas nessa área. Nos capítulos seguintes, a atenção será voltada
para técnica de geração de pentes que é investigada nesse trabalho.
2.2 Geração de um pente óptico de frequências
Nesta seção, será tratado qualitativamente como um pente de frequência pode
ser gerado por algumas das diversas técnicas. Dentre estas, destaque será dado à técnica
de deslocamento de frequência por recirculação (RFS – recirculating frequency shifting),
à técnica baseada em microressonadores em anel e à técnica de moduladores ópticos em
cascata. Finalmente, nos capítulos seguintes, será apresentada e estudada a técnica que é o
foco deste trabalho, baseada em modulação eletro-óptica que é uma alternativa para a técnica
dos moduladores em cascata, onde se pretende usar apenas um MZM de duplo controle para a
geração de um pente óptico de frequências de linhas equalizadas.
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2.2.1 Deslocamento de frequência por recirculação
A técnica de deslocamento de frequência por recirculação está baseada na conversão
da frequência produzida pela modulação de banda lateral única com supressão de portadora
(SSB-SC – single-sideband suppressed-carrier) para um sinal óptico gerado por uma fonte laser
acoplada a um anel de recirculação [19]. O gerador óptico de múltiplas portadoras ortogonais
(OFCG), nesse caso, é formado por um laser monomodo de largura de linha estreita e por um
anel de recirculação que contém um modulador óptico, entre outros.
A estrutura do OFCG por RFS é mostrada na Figura 2 (a), e é formada por um
anel de recirculação em fibra óptica composto de um acoplador 2× 2 de 3 dB, um modulador
em fase e em quadratura (IQM – in-phase and quadrature modulator), um gerador senoidal de
radiofrequência (RF – radio frequency), um amplificador a fibra dopada com érbio (EDFA), uma
chave seletora de comprimento de onda WSS, um controlador de polarização e um defasador
óptico (∆t). O IQM é modulado por dois sinais senoidais de mesma amplitude e defasados de
pi/2 rad entre si, o que garante o sinal óptico no formato SSB-SC. A WSS controla a largura de
banda de operação do OFCG [20].
Na Figura 2 (b), ilustra-se o espectro típico de um pente óptico gerado pela técnica
RFS. Pode-se verificar que há uma degradação da relação sinal-ruído óptica (OSNR – optical
signal-to-noise ratio) à medida que se desloca para a direita do eixo de comprimento de onda.
Este fato é associado ao ruído de emissão espontânea (ASE – amplified spontaneous emission)
inserido pelos amplificadores, que são imprescindíveis no circuito para gerar o ganho necessário
para contrabalançar as perdas e, assim, permitir a formação das múltiplas harmônicas.
-20
-30
-40
-50
-60
100500-50-100
-10
P
o
tê
n
c
ia
 (
d
B
m
)
0
Frequência relativa à 
frequência do laser (GHz)
ECL
3 dB
WSS EDFA
I Q
π/2
Δ
t
PC 1
PC 2
Gerador 
RF
(a) (b)
ECL EDFA
PC
(a)
micro anel
P
o
tê
n
c
ia
 (
d
B
m
)
Comprimento de onda (μm)
(b)
Figura 2 – Gerador de pente óptico de frequências baseado em RFS, (a) diagrama esquemático
e (b) pente típico gerado [4].
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A operação do gerador requer de uma fonte de luz semente de onda contínua (CW
– continuous wave), estável e com largura de linha estreita. Este laser semente pode ser um
laser de cavidade externa (ECL – external cavity laser), o qual provê a luz que é acoplada ao
anel de recirculação óptico. Este último, por sua vez, produz uma nova portadora óptica (linha
espectral em uma frequência diferente) a cada ciclo de realimentação devido à passagem pelo
IQM. Esta portadora produzida é deslocada em relação ao sinal original de um valor equivalente
à frequência do sinal de RF. O WSS controla o número de portadoras ópticas geradas, ou
seja, as portadoras são geradas até atingir o limite inferior e superior do filtro de passagem.
Portanto, dessa forma, limita-se a largura de banda do anel de recirculação. Os controladores
de polarização (PC – polarization controller) ajustam a polarização do sinal que entra e do que
circula pelo anel. O defasador óptico ajusta o comprimento da cavidade do anel. Ambos, PC
e defasador óptico, são usados para dar maior estabilidade às linhas ópticas geradas. Na saída
do sistema obtém-se um grupo de linhas ópticas espectrais que é chamado de pente óptico.
Essas linhas espectrais do pente óptico são travadas em frequência, ou seja, elas permanecem
espaçadas uniformemente em frequência e mantém uma relação de fase fixa. O travamento
de frequência garante que o espaçamento de frequência relativo entre as subportadoras não
seja alterado. Se o laser semente apresentar oscilação de frequência, todas as linhas geradas
reproduzem essa oscilação. Além disso, já que as portadoras ópticas são geradas pelo mesmo
laser semente, elas também apresentam sincronismo de fase e tendem a ter a mesma largura de
linha [21].
Uma vantagem desta técnica é que se pode produzir um pente com uma imensa
quantidade de linhas, no entanto, com uma degradação da relação sinal-ruído óptica em
frequências superiores, como mencionado anteriormente. Por outro lado, uma das desvantagens
é a complexidade da estrutura do OFCG, já que é composto por vários tipos de dispositivos
ópticos.
2.2.2 OFCG baseado em microrressoadores em anel
O OFCG baseado em microrressoadores em anel é uma abordagem
substancialmente diferente para a geração de pentes, na qual são produzidos marcadores
de frequência igualmente espaçados. O pente é gerado por meio do uso de um laser de bombeio
CW de frequência conhecida que interage com os modos de um microrressonador monolítico
de alto Q (fator de qualidade) via a não-linearidade de Kerr [22].
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Em geral, um ressonador em anel consiste de um guia de onda óptico que possui
uma realimentação, ou seja, forma-se um laço onde as extremidades são unidas por um
acoplador 2×2 em guia de onda. Assim, o ressoador possui uma entrada para o sinal do laser
CW e uma saída para o sinal produzido pela ressonância. Se o caminho óptico percorrido no
anel do ressonador for um múltiplo inteiro de comprimentos de onda da luz, as ondas irão
interferir construtivamente e a cavidade estará em ressonância. A faixa espectral livre (FSR –
free spectral range) é o espaçamento entre os picos das frequência da ressonância, uma vez que
os ressonadores em anel suportam múltiplas dessas frequências. Esse espaçamento dependerá
do comprimento do ressonador e, para muitas aplicações, é desejado que seja da ordem de
vários nanômetros, o que implica o uso de estruturas integradas. Na sua forma mais simples,
um ressonador em anel é construído pela realimentação de uma saída acoplada de volta na sua
entrada, o que é conhecido como filtro passa-tudo [23].
Duas características importantes definem as propriedades dos ressonadores em anel,
a resolução (finesse) e o fator Q. Esses parâmetros estão relacionados ao número de voltas
completas feitas pela luz no ressonador antes de se extinguir por perdas internas do guia de
ondas. Algumas vantagens deste método estão na sua simplicidade, pequenas dimensões e as
altas taxas de repetição. Por outro lado, uma desvantagem é a sua estrutura já definida, que não
permite a variação do espaçamento entre as linhas do pente, além da falta de controle para a
equalização das linhas [24][25].
A Figura 3 (a) mostra um diagrama esquemático para a geração de pentes ópticos
de frequência. Um ECL sintonizável fornece um feixe CW que é aplicado a um EDFA. Após
amplificação, a polarização é controlada por um controlador de polarização (PC) e o feixe é
acoplado ao microrressonador em anel. A Figura 3 (b) mostra o pente de frequências gerado
pelo sistema.
2.2.3 Moduladores ópticos em cascata
Outra alternativa bem conhecida para produzir pentes consiste em se utilizar
moduladores eletro-ópticos de fase e intensidade em cascata para atuar em um laser de onda
contínua e de largura de linha estreita. Na Figura 4, apresenta-se um OFCG composto de uma
cascata de moduladores de fase e intensidade. Neste caso, o feixe de um ECL, após o controle
de polarização por um PC, é modulado por três moduladores de fase (PM – phase modulator)
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Figura 3 – Gerador de pente óptico de frequências baseado em microrressonador em anel (a)
diagrama esquemático e (b) pente típico gerado [25].
e por um modulador de intensidade (IM – intensity modulator), sobre os quais são aplicados
sinais RF de um mesmo relógio e frequência ajustável. O modulador de intensidade e polarizado
em quadratura para produzir um trem de pulsos pseudo-quadrados. Os defasadores de RF (PS –
phase shifters) alinham corretamente a borda da modulação de fase de cada PM com o pico do
pulso da parte superior plana. Assim, os pulsos gerados no feixe do laser CW coincidirão com
as regiões no tempo em que o gorjeio produzido pelo modulador de fase é quase linear, o que
irá tornar o espectro resultante com linhas mais equalizadas. A largura de banda óptica do pente
é proporcional ao índice de modulação introduzido pelos PMs em cascata. A potência de saída
do OFCG é limitada pelo laser de entrada [26].
Com esta técnica é possível variar o espaçamento entre as linhas do pente variando
a frequência do sinal de RF. Na Figura 4 (b) mostra um espectro típico gerado. Uma vantagem
desta técnica é o fato de que a taxa de repetição e a frequência óptica central podem ser variadas
de forma contínua e independente. Uma desvantagem é o alto nível de potência de RF que deve
ser é entregue a cada modulador. A largura de banda do pente poderia ser mais ampla integrando
ao esquema dispositivos capazes de produzir efeitos não-lineares. No entanto, tais dispositivos
necessitam geralmente de amplificação óptica de alta potência, o que acarreta em inserção de
ruído de ASE que irá prejudicar o nivelamento entre as linhas do pente [27].
Em resumo, algumas técnicas para a geração de pentes ópticos de frequência foram
apresentadas, com destaque para os diversos princípios que são usados por cada uma delas. a
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Figura 4 – Gerador de pente óptico de frequências baseado no cascateamento de moduladores
óptico (a) diagrama esquemático e (b) pente óptico gerado [28].
primeira emprega, principalmente, o deslocamento de frequência via modulador IQ. A segunda
utiliza efeitos de ressonância. Por fim, a terceira produz os pentes via modulação baseada no
efeito eletro-óptico. Nos capítulos seguintes, serão apresentados os princípios que serão usados
no OFCG proposto neste trabalho, que é baseado em um único MZM de duplo controle, um
enfoque diferente do apresentado nessa última seção.
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3 Modulação Eletro-óptica
Uma vez apresentados exemplos de geração de pentes ópticos de frequência, serão
introduzidos neste capítulo os princípios e conceitos básicos envolvidos na chamada modulação
eletro-óptica.
3.1 Meios anisotrópicos
Um material é isotrópico quando o índice de refração é constante para qualquer
direção de transmissão da luz, como, por exemplo, o vidro, a água e o aço [28]. Por outro lado,
nos materiais anisotrópicos, as propriedades ópticas dependem da direção de propagação e da
polarização da luz. Existem diversos materiais anisotrópicos como, por exemplo, a calcita, o
quartzo, o fosfato monopotássico e o germanato de bismuto, assim como o niobato de lítio
(LiNbO3), que é o mais conhecido e é o utilizado nos moduladores analisados neste trabalho
[29]. Dentre esses materiais, existe uma quantidade deles que possui anisotropia elétrica, ou
seja, as propriedades dos meios mudam quando um campo elétrico externo é aplicado neles
[30]. No entanto, do ponto de vista magnético, os meios são considerados isotrópicos, dado
que a permeabilidade magnética destes vale µ = µ0 = 4pi×10−7 H /m. A partir das equações
de Maxwell, obtém-se a equação de onda que descreve o comportamento da luz em meios
anisotrópicos, da qual derivam-se as equações para o efeito eletro-óptico descrito adiante. Para
isso, assume-se que a permissividade elétrica do meio anisotrópico ( #»ε ) é uma grandeza tensorial
e, para o caso do LiNbO3, o tensor assumido é um tensor de segunda ordem [29].
3.2 Efeito eletro-óptico linear
O efeito eletro-óptico (EO) indica a alteração do índice de refração óptica em
cristais ópticos não-lineares devido à presença de campo elétrico. A alteração do índice leva à
mudança na fase óptica, que pode ser convertida em modulação de intensidade em uma estrutura
interferométrica de Mach-Zehnder, por exemplo.
Um tensor de segundo grau é uma relação entre dois vetores que é representado por
nove números em um determinado sistema de coordenadas. Se o sistema de coordenadas for
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alterado, outro conjunto de nove números pode ser obtido, mas a natureza física da regra não é
alterada. Uma representação geométrica útil de um tensor simétrico de segunda ordem é uma
superfície quadrática (um elipsoide). Assim, as propriedades ópticas de um meio anisotrópico
podem ser modeladas por meio de uma expressão chamada de elipsoide de índices (também
chamado de indicatriz óptica) definida por [31]:
∑
i j
xix jηi j = 1, i, j = 1,2,3 (3.1)
Esta superfície quadrática é invariante em relação à escolha do sistema de coordenadas, de
modo que, se o sistema de coordenadas for mudado, xi e ηi j são alterados, mas o elipsoide
permanece intacto [31]. Nesse caso, em (3.1), xi e x j representam as variáveis referentes aos
eixos coordenados e ηi j = η ji são elementos do tensor impermeabilidade, o qual descreve a
propagação da onda eletromagnética em um cristal e é dado por [29]:
ηi j = ε0(ε−1)i j, i, j = 1,2,3 (3.2)
onde ε−1 é o inverso do tensor dielétrico absoluto ε . Os eixos principais do elipsoide são os
eixos ópticos do meio. As dimensões principais ao longo dos eixos são os índices de refração
principais n1, n2 e n3. O elipsoide de índices pode ser usado para determinar a polarização e
os índices de refração na e nb dos modos normais da onda viajante em uma direção arbitrária.
Isso é conseguido desenhando-se um plano perpendicular à direção de propagação que passa
pelo centro do elipsoide, como mostrado na Figura 5. A intersecção do plano com o elipsoide
é uma elipse cujos eixos principal e secundário têm comprimentos médios iguais a na e nb,
respectivamente [31].
De acordo com a teoria quântica dos sólidos, os tensores da impermeabilidade
dielétrica (ηi j) vão depender da distribuição de cargas no cristal. A aplicação de um campo
elétrico externo
#»
E resulta em uma redistribuição das cargas ligadas e causa uma pequena
deformação na rede cristalina. O resultado será uma variação no tensor impermeabilidade,
conhecida como efeito eletro-óptico e dada por [29]:
∆ηi j = ηi j(
#»
E )−ηi j(0) = ri jkEk + si jklEkEl (3.3)
onde ηi j(
#»
E ) é a componente do tensor impermeabilidade perturbado pelo campo elétrico
#»
E
(cujos componentes nos eixos são dados por Ek e El) e ηi j(0) é a componente do tensor
impermeabilidade sem perturbação. As grandezas ri jk e si jkl são os coeficientes eletro-ópticos
36
x
z
Ez
Eletrodos
Voltagem de
 modulação
Guia de onda
      óptica
Substrato de LiNbO3
y
z
Ez
Eletrodos
Voltagem de
 modulação
Guia de onda
      óptica
Substrato de LiNbO3
(a) (b)
Figura 5 – Elipsoide de índices, onde os índices principais n1, n2, e n3 são alinhados aos eixos
ordenados; em destaque, os índices de refração dos modos normais da onda viajante
na direção k (na e nb) [33].
lineares (coeficientes de Pockels) e quadráticos do meio (coeficiente de Kerr), respectivamente,
tensores de ordem três e quatro, respectivamente [32]. Os subíndices i, j, k e l assumem valores
de 1 a 3.
Na ausência de campo elétrico externo, usando os eixos principais como sistema de
coordenadas, as propriedades ópticas de um cristal eletro-óptico podem ser representadas por
[29]:
ηi j(0)xix j =
x2
n21
+
y2
n22
+
z2
n23
= 1 (3.4)
onde 1/n21, 1/n
2
2 e 1/n
2
3 são os valores principais do tensor impermeabilidade ηi j. Em (3.4),
os eixos principais do elipsoide são assumidos como paralelos aos eixos da rede cristalina. Por
outro lado, na presença de um campo elétrico
#»
E aplicado, o elipsoide de índices do cristal será
[29]:
ηi j(E)xix j = 1 (3.5)
Substituindo-se (3.5) em (3.3) e desprezando-se o termo quadrático (si jklEkEl),
uma vez que sua contribuição é muito pequena, assim como os termos de ordens superiores,
obtém-se:
(ηi j(0)+∆ηi j)xix j = 1 (3.6)
Assim, (3.6) representa um elipsoide de índices de refração perturbado pela ação do
37
campo elétrico externo. Dessa forma, chega-se a:
∆ηi j = ηi j(
#»
E )−ηi j(0) = ri jkEk (3.7)
De acordo com a definição de ηi j apresentada em (3.2), o tensor impermeabilidade é
simétrico devido ao arranjo cristalino. Além disso, se os elementos forem associados ao sistema
de coordenadas do cristal, ele pode ser considerado um tensor diagonal. Portanto, os índices i e
j podem ser permutados entre si, ou seja:
ri jkEk = r jikEk (3.8)
Da teoria de tensores, um tensor de ordem n possui, em um espaço cartesiano, 3n
componentes. Assim, um tensor de primeira ordem (n = 1) é um vetor e tem 3 componentes.
Um tensor de segunda ordem (n = 2), como ε , possui 32 = 9 componentes. Já o tensor de
terceira ordem (n = 3) no espaço cartesiano possui 33 = 27 componentes. No entanto, devido
à propriedade de simetria de (3.8), o tensor ri jk possuirá apenas 18 componentes distintas.
Portanto, pode-se substituir dois dígitos dos subíndices da seguinte forma [31]:
1−→ 11
2−→ 22
3−→ 33
4−→ 23 = 32
5−→ 13 = 31
6−→ 12 = 21
(3.9)
Ao se expandir a relação (3.7) para todos os valores de i, j e k, juntar os elementos repetidos
e substituir os subíndices segundo (3.9), as equações resultantes podem ser expressas de uma
forma matricial, da qual se podem obter as componentes do campo elétrico (E1,E2,E3) nas
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direções (x, y, z):

∆η11
∆η22
∆η33
∆η23
∆η13
∆η12

=

r11 r12 r13
r21 r22 r23
r31 r32 r33
r41 r42 r43
r51 r52 r53
r61 r62 r63


E1
E2
E3
 (3.10)
Entretanto, por causa da simetria cristalina na maioria dos materiais, a matriz dos
coeficientes eletro-ópticos (3.10) é esparsa (ou seja, grande quantidade de elementos que valem
zero). As relações de simetria cristalina estabelecerão quais dos 18 coeficientes são nulos, bem
como as relações que existirão entre os coeficientes remanescentes [32].
3.2.1 Niobato de lítio
O LiNbO3 é um dos materiais mais usados na fabricação de dispositivos
eletro-ópticos, incluindo moduladores de fase, moduladores de polarização e moduladores de
intensidade. Isso é devido ao seu grande coeficiente eletro-óptico e à sua baixa perda em
comparação a outros materiais (0,6 dB/cm em 1,55 µm ) [32][33]. Além disso, é o terceiro
material monocristalino mais produzido no mundo, após o silício e o arseneto de gálio [34]. As
constantes físicas, ópticas e EO do LiNbO3 estão resumidas na Tabela 1 [34][35].
Tabela 1 – Propriedades do niobato de lítio.
Características Valor numérico
Constantes da rede (A) a = 5,15, c = 13,863
Ponto de fusão (◦C) 1255 ± 5
Ponto Curie (◦C) 1140 ± 5
Densidade (g/cm3) 4,64
Coeficiente piroelétrico (Cm−2K−1) -8,3×10−5 (em 25◦)
Escala transparente (nm) 400-5200
Coeficiente de absorção (%/cm) 0,1 (em λ = 1064 nm)
Índices de refração n0 = 2,2967, ne = 2,2082 (em λ = 632,8 nm)
n0 = 2,200, ne = 2,146 (em λ = 1300 nm)
Coeficientes eletro-ópticos (pm/V) r33 = 30,8, r13 = 8,6, r22 = 8,4, r51 = 2,8
Constante dielétrica relativa ε33 = 29, ε11 = 44
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O LiNbO3 é intrinsecamente um cristal birrefringente. Seu eixo z é geralmente
escolhido como o extraordinário no sistema de coordenadas principal do elipsoide de índices.
Portanto, os índices principais em (3.4) são:
n1 = n0, n2 = n0, n3 = ne, (3.11)
onde n0 e ne são os índices ordinário e extraordinário, respectivamente, dados na Tabela 1.
Assim, o tensor EO correspondente ao LiNbO3, considerando-se apenas os
coeficientes eletro-ópticos não nulos, toma a forma [29]:
ri j =

0 −r22 r13
0 r22 r13
0 0 r33
0 r51 0
r51 0 0
−r22 0 0

(3.12)
Do elipsoide de índices de refração perturbado, (3.6), e do tensor EO para o LiNbO3,
(3.12), obtém-se [32]:(
1
n20
− r22E2+ r13E3
)
x2+
(
1
n20
+ r22E2+ r13E3
)
y2 ...
+
(
1
n2e
+ r33E3
)
z2+2yzr51E2+2xzr51E1−2xyr22E1 = 1 (3.13)
Da análise, r33 é o maior coeficiente EO e, portanto, o mais indicado para modulação
eletro-óptica. Para tanto, o campo elétrico deve ser aplicado apenas ao longo da direcção z, ou
seja, a onda óptica incidente deverá ser polarizada ao longo do eixo z. Portanto, tem-se E3 6= 0,
E1 = E2 = 0 e o elipsoide de índices torna-se [32]:(
1
n20
+ r13E3
)
x2+
(
1
n20
+ r13E3
)
y2+
(
1
n2e
+ r33E3
)
z2 = 1 (3.14)
Observa-se que não existem termos mistos (produtos cruzados). Portanto as
direções dos eixos principais do novo elipsoide de índices permanecem inalteradas, porém,
com novos índices de refração n′1, n
′
2 e n
′
3:
1
n′21
=
1
n′22
=
1
n20
+ r13E3 (3.15)
1
n′23
=
1
n2e
+ r33E3 (3.16)
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Devido ao fato de que os termos r13E3 e r33E3 em (3.16) são usualmente pequenos,
pode-se usar (1+∆)−1/2 ≈ (1−∆/2) para | ∆ | pequeno, de tal maneira que [29]:
n′1 = n′2 ∼= n0− 12n
3
0r13E3 (3.17)
n′3 ∼= n0− 12n
3
er33E3 (3.18)
Conclui-se que, ao se aplicar um campo elétrico ao longo do eixo óptico uniaxial
(z), este permanece uniaxial nos mesmos eixos principais, mas os índices de refração são
modificados segundo (3.17) e (3.18). Na Figura 6, mostram-se essas características [31]:
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Figura 6 – Elipsoide de índices modificado para o LiNbO3 causado por um campo elétrico na
direção z [33].
A vantagen do LiNbO3 como um material para moduladores eletro-ópticos é o seu
alto coeficiente EO r33, um dos maiores entre os compostos inorgânicos, que permite um ação
mais eficiente sobre as portadoras óptica com tensões elétricas reduzidas. Por esta razão, o
cristal LiNbO3 é muito atrativo em dispositivos ópticos de telecomunicações. Além disso, a
resposta em frequência do efeito EO estende-se para a região de frequência de onda milimétrica,
permitindo que os moduladores obtenham amplas larguras de banda. Essas características são
vantajosas para a obtenção de correspondência entre velocidade e operação em banda larga [34].
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3.3 Dispositivos eletro-ópticos
Neste capítulo, aborda-se o modulador de fase eletro-óptico e sua utilização
em interferômetros de Mach-Zehnder, o que é a base do funcionamento dos moduladores
eletro-ópticos com estruturas mais sofisticadas. Destaque será dado ao modulador
Mach-Zehnder de duplo controle, dispositivo principal para a geração de pentes de frequência
proposta neste trabalho.
3.3.1 Modulador de fase eletro-óptico de LiNbO3
A célula de Pockels é um dispositivo composto por um cristal eletro-óptico que
separa dois eletrodos, geralmente constituídos de placas metálicas paralelas. Aos eletrodos,
aplica-se uma tensão V (t) que gera um campo elétrico no interior do cristal. O campo
elétrico pode ser aplicado em uma direção perpendicular à direção da propagação da luz
(moduladores transversais) ou paralelo a essa direção (moduladores longitudinais). A Figura
7 ilustra um modulador transversal que, nesse caso, usa cristal de LiNbO3. Essa será a
configuração analisada a seguir, pois não há perdas produzidas pelos eletrodos, como no caso
dos moduladores longitudinais (eletrodos são atravessados pelo feixe) [36].
 feixe 
 
E
L
d
de luz
Figura 7 – Célula de Pockels com campo elétrico perpendicular à direção de propagação [38].
Quando um feixe de luz atravessa uma célula de Pokels de comprimento L a qual
é aplicado um campo elétrico E, a fase do campo elétrico do feixe sofre um deslocamento
ϕ = k0n(E)L, onde k0 = 2pi/λ0 é o número de onda angular, n(E) é a variação do índice de
refração devido ao efeito Pockels dados em (3.17) e (3.18) e λ0 é o comprimento de onda no
espaço livre. Assim, tem-se [31]:
ϕ ≈ ϕ0−pi rn
3EL
λ0
, (3.19)
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onde ϕ0 = 2pinL/λ0 e r e n dependem da orientação cristalina, sendo r = r13 e n = n0 quando o
eixo principal do cristal é paralelo ao feixe da luz ou r = r33 e n= ne quando o eixo principal do
cristal é perpendicular ao feixe da luz. Dado que o campo elétrico foi obtido aplicando-se uma
tensão V entre as duas superfícies da célula separadas de uma distância d, ou seja E = V/d,
então (3.19) pode ser reescrita como:
ϕ = ϕ0−pi VVpi (3.20)
onde
Vpi =
d
L
λ0
rn3
(3.21)
O parâmetro Vpi , conhecido como tensão de meia onda, é a magnitude da tensão
elétrica a ser aplicada no eletrodo que proporciona um retardo eletro-óptico de pi radianos.
Observa-se que (3.20) expressa uma relação linear entre o deslocamento de fase óptico e a
tensão aplicada. Portanto, pode-se modular a fase de uma onda óptica variando-se a tensão V
aplicada à célula. O parâmetro Vpi é uma característica importante do modulador e depende das
propriedades do material (n e r, que não variam muito com a frequência da luz), do comprimento
de onda λ0 e da relação d/L. Quanto menor o valor de Vpi , menor é a tensão necessária para
provocar determinada variação de fase, o que é desejável em moduladores eletro-ópticos de
telecomunicações [31].
Em (3.21), observa-se que, para reduzir Vpi no modulador transversal, é necessário
reduzir a razão d/L. Entretanto, esta informação deve ser usada com critério na hora da
fabricação, uma vez que valores muito elevados de L causam um aumento substancial na
capacitância do modulador eletro-óptico. Isto, por sua vez, faz com que o dispositivo não
consiga responder em frequências elevadas. Além disso, para dimensões de d muito pequenas,
existem problemas associados à largura do feixe do laser (abertura focal) que é utilizado. Se
ambos forem da mesma ordem de grandeza, o efeito da difração do feixe óptico pode degradar
o desempenho do modulador [37].
Os moduladores eletro-ópticos também podem ser construídos como dispositivos
ópticos integrados. Estes dispositivos operam em velocidades mais altas e tensões mais baixas
que as de dispositivos construídos em camadas, como o caso da célula de Pockels (Figura 7).
O guia de onda óptico é fabricado num substrato eletro-óptico (geralmente LiNbO3), onde se
difunde um material, como o titânio (Ti), para aumentar o índice de refracção. O campo elétrico
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é aplicado ao guia de onda usando eletrodos, como mostrado na Figura 8. Como a configuração
é transversal e a largura do guia de onda é muito mais estreita que seu comprimento (d L),
a tensão de meia onda pode ser da ordem de alguns volts. Estes moduladores podem operar a
velocidades superiores a 100 GHz. A luz pode ser convenientemente acoplada e desacoplada do
modulador por meio de fibras ópticas [31].
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Figura 8 – Um modulador de fase óptico integrado que utiliza o efeito eletro-óptico [41].
A pesar do modulador da Figura 8 aplicar o campo elétrico de forma perpendicular
a direção de propagação da luz, ou seja, ser um modulador transversal, a forma como o guia de
onda e o eletrodo estão dispostos pode influenciar na eficiência do modulador, como discutido
na Seção 3.4. Dependendo da orientação cristalina do LiNbO3, duas configurações diferentes
de eletrodos podem ser usadas para aproveitar o coeficiente r33. Estas duas configurações,
mostradas na Figura 9 são chamadas de (a) configuração em corte-x (x-cut) e (b) configuração
em corte-z (z-cut) [38]. Em ambos casos, a modulação mais eficaz é obtida quando as direções
das componentes principais dos campos elétricos, tanto do sinal elétrico modulante como da
onda óptica, coincidem com o eixo z, que é o eixo principal do cristal [34] [32].
Para o LiNbO3 em corte-x, como é ilustrado na Figura 9 (a), os eletrodos são
coplanares, e a onda óptica propaga-se ao longo do eixo y. O guia de onda óptico está no
centro do espaço entre os dois eletrodos. No guia de onda óptico, a direção do campo da onda
elétrica aplicada deve ser paralela à superfície do substrato, ao longo do eixo z. A variação ∆n3
do índice de refração é [34]:
∆n3 =
1
2
n3er33E3 (3.22)
Neste caso, para obter uma mudança de fase óptica eficiente, a polarização da onda óptica no
guia de ondas é ajustada para o modo transversal elétrico (TE), ou seja, o campo elétrico desta
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é paralela à superfície do substrato ao longo do eixo z. O valor de n3er33 é um dos principais
critérios de desempenho do efeito EO linear do LiNbO3.
No caso de um substrato de LiNbO3 em corte-z, Figura 9 (b), a luz se propaga ao
longo do eixo x. O guia de onda óptico é colocado por baixo de um dos eletrodos e a componente
principal do campo elétrico do sinal de modulação no guia de onda E3 deve ser perpendicular
à superfície do substrato [34]. Neste caso, a onda óptica está no modo transversal magnético
(TM), portanto, o campo elétrico desta é perpendicular à superfície do substrato, ao longo do
eixo z. Para polarização óptica diferente do TE ou TM, é esperado efeito birrefringente [32].
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Figura 9 – Configuração dos eletrodos para a modulação de fase com cristal de LiNbO3 em (a)
corte-x e (b) corte-z [36][40].
Uma vez associada a variação de fase provocada no campo óptico à aplicação de
uma tensão do modulador, pode-se expressar a relação entre a portadora óptica de entrada
EIN(t) e a modulada em fase na saída Eout(t), ao ser aplicada uma tensão de modulação V (t) ao
modulador de fase por [39]:
EOUT (t) = EIN(t)e jϕ(t) = EIN(t)e
jV (t)
Vpi
pi
(3.23)
3.3.2 Interferômetro de Mach-Zehnder
O interferômetro de Mach-Zehnder (MZI – Mach-Zehnder interferometer) foi
criado independentemente por Ludwig Zehnder e Ludwig Mach no periodo entre 1891 e 1892.
Na Figura 10, mostra-se um diagrama esquemático desse interferômetro. Do lado esquerdo
(entrada) do dispositivo, existe um divisor de feixe óptico que divide a potência óptica de entrada
em duas porções, que, idealmente, são iguais [40]. Os feixes separados propagam-se por dois
guias de onda independentes, geralmente chamadas de braços. Após os feixes percorrerem os
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dois braços, eles são sobrepostos em um combinador de feixes, antes de chegarem à saída do
interferômetro. A relação de fase entre os dois feixes determina o comportamento do sinal na
saída do interferômetro, uma vez que os campos nos dois braços interferem de maneira diferente
dependendo das distâncias ópticas percorridas por cada um [32].
entrada da luz 
do laser
saída da luz 
do laser
Figura 10 – Diagrama esquemático do interferômetro de Mach-Zehnder.
A amplitude do campo elétrico na saída do MZM pode ser representada de forma
geral por [32]:
EOUT =
EIN√
2
(
Y1e jφ1 +Y2e jφ2
)
(3.24)
onde EIN e EOUT são os campos elétricos na entrada e na saída do interferômetro,
respectivamente, Y1 e Y2 representam a divisão assimétrica do campo nos dois braços,
considerando combinação ideal (termo 1/
√
2) φ1 e φ2 representam os atrasos da fase óptica
da propagação nos braços.
3.3.2.1 Razão de extinção
Para um interferômetro, a máxima potência de saída acontece quando a diferença
entre as fases do Braço 1 e do Braço 2 é múltiplo de 2pi rad, incluindo 0. Já o mínimo é atingido
quando essa diferença de fases é múltiplo de pi rad. Levando em conta isso, a razão entre as
potências ópticas de saída no estado máximo e no estado mínimo, que definem a razão de
extinção (ER – extinction ratio) do modulador, pode ser determinada pelo descasamento de
potência entre os dois braços e calculada a partir de:
ER =
Pmax
Pmin
=
(Y1+Y2)2
(Y1−Y2)2 (3.25)
onde Pmax e Pmin são as potências máxima e mínima na saída do interferômetro. Por razões
práticas, as amplitudes dos campos propagados no Braço 1 e Braço 2 são proporcionais a:
Y1 = a =
√
1
2
+ γ (3.26)
Y2 =
√
1−a2 =
√
1
2
− γ (3.27)
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onde γ representa a diferença entre as frações médias das potências divididas entre os braços.
Se o interferômetro de Mach-Zehnder é ideal, γ = 0 e o divisor de feixes divide
a potência do feixe óptico igualmente. Isso permite que a estrutura interferométrica tenha uma
razão de extinção máxima. No entanto, em dispositivos Mach-Zehnder reais, a divisão perfeita é
muito difícil de ser obtida devido às imperfeições de fabricação. Isto significa que o dispositivo
terá uma razão de extinção finita [41], referenciada como a razão intrínseca de extinção do
dispositivo.
Por simplicidade, assume-se uma saída ideal. Os sinais dos braços são
recombinados na junção de saída Y com a mesma proporção que foram divididos ao início.
Usando as relações de divisão na entrada, a razão de extinção intrínseca do dispositivo pode ser
expressa como [32]:
ER =
Pmax
Pmin
=
(
a+
√
1−a2
a−√1−a2
)2
(3.28)
Substituindo-se a em (3.28) por suas definições em (3.26) e (3.27), e assumindo que
γ << 1, pode-se concluir que:
ER≈ 1
γ2
(3.29)
Essa aproximação relaciona a razão de extinção intrínseca especificada ao divisor
de feixes imperfeito. A magnitude da razão de extinção (ERdB) é geralmente fornecida, pelo
fabricante, em dB, portanto tem-se que:
ER = 10
ERdB
10 (3.30)
Assim, para se encontrar a relação da divisão dos campos na entrada do
interferômetro a partir de uma razão de extinção fornecida (REdB), (3.25) a (3.28) podem ser
combinadas para se chegar a:
Y1 =
√
ER+1√
2
√
ER+1
(3.31)
Y2 =
√
ER−1√
2
√
ER+1
(3.32)
Por exemplo, uma razão de extinção típica ERdB = 35 dB, tem-se uma razão entre
Y 21 e Y
2
2 de 0,518/0,482.
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3.4 Modulador Mach-Zehnder de LiNbO3
Os moduladores externos de Mach-Zehnder mais utilizados em comunicações
ópticas, particularmente em sistemas de transmissão de altas taxas e longas distâncias, são
baseados na tecnologia de LiNbO3 [41] [38].
O modulador óptico de Mach-Zehnder é um dispositivo de configuração
interferométrica (Mach-Zehnder) de guias de onda. Nesse caso, ao menos um dos dois braços é
concebido como um guia de onda EO, ao longo do qual a fase óptica pode ser modulada devido a
uma tensão aplicada. Por exemplo, se na saída do interferômetro as ondas ópticas estiverem em
fase após a propagação pelos braços, elas são combinadas em um único modo no combinador
óptico de saída, resultando em uma saída com intensidade óptica máxima. Por outro lado, se as
ondas ópticas estiverem desfasadas (pi radianos) após a propagação pelos dois braços, elas se
combinam como um modo espacial de ordem superior próximo ao combinador óptico. Nesse
caso, forma-se uma onda não guiada e a maior parte da potência óptica é perdida, resultando em
intensidade de saída mínima [32]. Em suma, este modulador permite a conversão da modulação
de fase no braço em modulação de intensidade devido ao princípio de interferência, via a
desfasagem causada pelo efeito EO [39]. A relação entre a potência de saída máxima e mínima,
similarmente ao caso do MZI, é conhecido como razão de extinção e o valor deste parâmetro
está geralmente na faixa entre 30 e 40 dB [38].
A Figura 11 mostra o diagrama da estrutura básica de um modulador eletro-óptico
do tipo Mach-Zehnder. A estrutura é composta por uma pastilha de elemento dielétrico
(substrato de LiNbO3) na qual se difundem (ou se geram por outras técnicas) guias de onda
ópticos. Esses guias de onda são tradicionalmente fabricados pela difusão de titânio (Ti) em
altíssimas temperaturas [42]. Sobre os guias de onda, depositam-se eletrodos metálicos e um
filme fino intermediário de material dielétrico, conhecido como buffer. O campo elétrico gerado
pelos eletrodos incide na região do guia óptico, mudando a permissividade elétrica do material
dessa região e, portanto, variando a fase da luz propagante pelos guias de onda devido ao efeito
eletro-óptico. Assim, as características de propagação do feixe óptico são alteradas, gerando a
modulação da portadora óptica. Para essa modulação, é normalmente usada uma fonte externa
variante no tempo, que pode, por exemplo, operar na faixa de radiofrequência ou micro-onda,
cujo o sinal é acoplado aos eletrodos [43][44].
A magnitude do efeito eletro-óptico produzido no MZM depende da direção
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Figura 11 – Diagrama esquemático do modulador eletro-óptico com três eletrodos metálicos
[45].
do campo elétrico aplicado, da orientação do cristal de LiNbO3 e da polarização da luz.
Dependendo do corte do cristal na estrutura do MZM, pode-se mudar a eficiência do modulador,
seja pelo valor da tensão de meia onda Vpi (valores típicos de 3 a 5 V), que corresponde à tensão
necessária para obter uma mudança de fase de pi entre os sinais ópticos em cada braço [34],
seja pelo gorjeio do modulador, denotado pelo parâmetro α (discutido na Seção 4.1.1.1). Além
disso, a quantidade e a distribuição dos eletrodos em relação aos guias de onda modificarão as
configurações e a resposta do MZM.
3.4.1 Configurações do MZM segundo eletrodos e corte do cristal
Dependendo da configuração do MZM, a componente de maior amplitude da
intensidade de campo elétrico aplicada deve estar alinhada em relação ao eixo do cristal que
tem o maior coeficiente EO. Assim, por exemplo, precisa-se que o guia de onda seja colocado
entre os eletrodos, para uma configuração de corte-x, ou abaixo dos eletrodos, para o corte-z.
Nos dispositivos corte-x, os eletrodos podem ser colocados diretamente sobre o LiNbO3. Já
nos dispositivos de corte-z uma camada intermediária, chamada de buffer (SiO2 ou Al2O3),
é colocada entre os eletrodos e o guia de onda para minimizar a atenuação do modo óptico
devido à absorção do metal [41] [42]. Nesta seção, apresentam-se as configurações típicas do
MZM, onde se podem observar as estruturas de eletrodos mais comumente usadas, como o
MZM de um controle ou de controle simples (balanceado e desbalanceado) e de duplo controle
ou controle diferencial [45].
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3.4.1.1 MZM desbalanceado de controle simples
Os MZMs desbalanceados de controle simples são dispositivos que podem ser
fabricados em corte-x ou corte-z do cristal. No entanto, estes não são muito utilizados
atualmente em sistemas ópticos de alta velocidade devido ao seu gorjeio elevado. Nas Figuras
12 e 13, mostram-se cortes vertical e horizontal da estrutura desse tipo de MZM, para estruturas
de corte-x e corte-z, respectivamente. Este tipo de MZM possui somente um modulador de
fase em um de seus braços e, consequentemente, apenas uma porta de RF para o sinal de
modulação. Para o caso do MZM de corte-x, o modulador de fase conta com dois eletrodos,
os quais geram um campo elétrico horizontal na direção z (eixo principal do cristal). No caso
do MZM de corte-z, o modulador de fase conta com três eletrodos, os quais geram um campo
elétrico vertical, também na direção z. A modulação será mais eficiente para a luz polarizada
em modo TM e TE, respectivamente [45][38], como já mencionado anteriormente, na Seção
3.2.1.
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Figura 12 – Configuração do MZM desbalanceado de corte-x, onde se mostra (a) o corte
transversal [47] e (b) o corte longitudinal do dispositivo [41].
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Figura 13 – Configuração do MZM desbalanceado de corte-z onde se mostra (a) o corte
transversal [47] e (b) o corte longitudinal do dispositivo [41].
3.4.1.2 MZM balanceado de um terminal de controle
As Figuras 14 e 15 mostram um corte transversal e cortes longitudinais,
respectivamente, da estrutura de um MZM balanceado de um terminal de controle. Esta
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configuração do MZM apresenta dois moduladores de fase em cada braço e pode ser
considerada como uma evolução da estrutura apresentada na seção anterior. A Figura 14 mostra
o corte transversal desse modulador, que é geralmente fabricado em corte-x do cristal de
LiNbO3. Dessa forma, ao se aplicar uma tensão ao eletrodo central, haverá a formação de campo
elétrico no interior dos guias de cada braço em direção aos outros dois eletrodos conectados ao
terra. Dessa forma, os campos gerados apresentam uma mesma direção relativa, porém sentidos
contrários. A configuração dos eletrodos nesse tipo de modulador faz com que seja simples a
criação desses campos de sentidos opostos nos guias de onda de cada braço, de tal maneira que
os feixes ópticos neles acoplados passem por alterações de fases iguais, porém, opostas, gerando
uma operação em modo complementar, conhecida na literatura como push-pull (apresentada na
Seção 4.1.1), para a ocorrência das interferências construtiva e destrutiva na saída do modulador.
Dessa maneira, é esperado que a magnitude das tensões que provocam essas interferências caía
de duas vezes para essa estrutura em relação à apresentada na seção anterior. Além disso, MZMs
balanceados de um terminal de controle apresentam gorjeio baixo ou quase nulo. Para essa
estrutura, é conveniente que a luz seja polarizada em modo TE para o melhor aproveitamento
do efeito eletro-óptico.
Dependendo da fabricação, os MZMs balanceados de um terminal de controle
podem possuir de três a quatro eletrodos, dependendo ou não da inclusão de um terminal de
polarização DC, como é mostrado na Figura 15. Tanto na Figura 15 (a) como na (b), tem-se uma
porta para aplicação do sinal de RF (uRF ) que é responsável pela modulação. Opcionalmente, a
tensão aplicada aos eletrodos no caso da Figura 15 (a) pode ser composta da soma de uRF e de
uma tensão de polarização (UDC), dependendo da construção do modulador. Já no caso do MZM
de quatro eletrodos, há uma porta específica para o acoplamento de UDC, conforme mostrado na
Figura 15 (b). Por causa da distribuição dos eletrodos, os sinais agem simultaneamente sobre
ambos os moduladores de fase dos braços, fazendo com que estes sejam dependentes entre si.
3.4.1.3 MZM balanceado de duplo controle
As Figuras 16 e 17 mostram um corte transversal e cortes longitudinais,
respectivamente, da estrutura de um MZM de duplo controle. A Figura 16 mostra o corte
transversal desse MZM, que possui dois moduladores de fase independentes em cada braço. Em
relação ao diagrama da Figura 14, para que os moduladores de fase se tornem independentes, há
a necessidade de que o número de eletrodos seja maior e que o corte do cristal seja modificado,
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sendo geralmente o corte-z do cristal de LiNbO3. Ao se aplicarem tensões independentes aos
eletrodos sobre os guias de onda (eletrodos principais), haverá a formação de campo elétrico
no interior dos guias de cada braço em direção aos outros eletrodos conectados ao terra.
Dessa forma, os campos independentes gerados apresentam uma mesma direção nas regiões
dos guias (praticamente perpendicular à superfície dos eletrodos principais) e sentidos a serem
definidos pelas polaridades das tensões aplicadas. Para essa estrutura, é conveniente que a luz
seja polarizada em modo TM para o melhor aproveitamento do efeito eletro-óptico [42].
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Figura 14 – Corte transversal da configuração dos eletrodos para um MZM balanceado de
LiNbO3 em corte-x de um terminal de controle [47].
Figura 15 – Configuração dos eletrodos para um MZM balanceado de LiNbO3 de um controle
em corte-x: (a) sem eletrodos de polarização e (b) com eletrodos independentes de
polarização [41].
Dependendo da f bricação, os MZMs de duplo controle podem possuir cinco ou
sete eletrodos, dependendo ou não da inclusão de dois terminais de polarização DC, como
é mostrado na Figura 17. Tanto na Figura 17 (a) como na (b), tem-se duas portas para
aplicação dos sinais de RF (uRF1 e uRF2), que são responsáveis por modulações independentes.
Opcionalmente, as tensões aplicadas aos eletrodos no caso da Figura 17 (a) podem ser
compostas da soma de uRF1 e de uma tensão de polarização para esse eletrodo (UDC1) e/ou
da soma de uRF2 e de uma tensão de polarização para o outro eletrodo (UDC2), dependendo da
construção do modulador. Já no caso do MZM de sete eletrodos, há portas específicas para o
acoplamento de UDC1 e UDC2, conforme mostrado na Figura 17 (b). Por causa da distribuição
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dos eletrodos, os sinais agem separadamente sobre os moduladores de fase dos braços, fazendo
com que estes sejam independentes entre si.
O MZM de duplo controle encontra aplicação recente nos novos esquemas de
modulação, tais como sistemas duobinários [38]. Estes também oferecem mais controle sobre
as condições de polarização e gorjeio do modulador. Por causa de sua estrutura, o MZM
de duplo controle não possui a atuação complementar para os moduladores de fase de seus
braços (push-pull) de forma intrínseca. Porém, é possível atingir essa condição com a aplicação
de sinais eletrônicos de mesmas amplitudes e fases opostas. Além do modo de operação
complementar, pode-se ainda operar de forma paralela (push-push) se a fase dos mesmos sinais
for coincidente. Mais sobre esse assunto será discutido na Seção 4.1.1 [45].
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Figura 16 – Corte vertical da configuração dos eletrodos para um MZM de duplo controle em
corte-z [47].
Figura 17 – Configuração dos eletrodos para um MZM de duplo controle de LiNbO3 em
corte-z: (a) sem eletrodos de polarização e (b) com eletrodos independentes de
polarização [41].
Vale destacar que, para a maioria dos dispositivos de LiNbO3 típicos, para o melhor
aproveitamento do efeito eletro-óptico, seria necessária a utilização do coeficiente eletro-óptico
r33. Isso requer que o campo elétrico gerado pelos eletrodos seja aplicado ao longo do eixo z do
cristal (neste caso em corte-z), portanto, a luz deve estar polarizada em modo TM [34].
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4 Metodologia e Análise
Uma vez que as características da modulação eletro-óptica foram apresentadas no
Capítulo 3, faz-se, agora, uma análise matemática da estrutura básica e mais completa de
um MZM, incluindo as condições que são necessárias para a geração de um pente óptico de
frequência de linhas equalizadas. Para esse fim, a Seção 4.1 trata da modelagem do caso mais
geral de MZM, que permite o controle independente das tensões aplicadas aos seus braços, o
MZM de duplo controle, cuja estrutura foi introduzida na Seção 3.4.1.3. Após esta análise,
as expressões obtidas são simplificadas para contemplar os casos do MZM desbalanceado
de controle simples da Seção 3.4.1.1 e do MZM balanceado de controle simples da Seção
3.4.1.2, que são exemplos de dispositivos comerciais muito utilizados em sistemas ópticos como
moduladores ópticos de intensidade para sinais digitais. Mostra-se ainda na Seção 4.1 que, para
isso ocorrer, a operação do modulador deve acontecer no chamado ponto de quadratura. O
ponto de mínima transmitância também foi definido nesta seção e, dependendo da magnitude
da amplitude do sinal de RF aplicado, modulação de fase para sinais digitais também pode ser
obtida.
Em particular, no caso do MZM balanceado de controle simples, destacam-se
suas duas condições especiais possíveis de arranjo interno dos eletrodos, os chamados
modos push–pull e push–push. O modo de operação push–pull é o que permite a obtenção
da modulação de intensidade com metade da tensão que seria necessária para o MZM
desbalanceado de controle simples. Se o modo de operação for push–push, o MZM opera como
um modulador de fase. Por causa da simplicidade das expressões obtidas, a geração de conteúdo
harmônico foi inicialmente investigada para o segundo modo de operação. Parte da formulação
desenvolvida serve de referência para a seção seguinte.
A Seção 4.2 apresenta o desenvolvimento matemático mais detalhado do MZM,
quando a ele são acoplados os dois sinais de RF senoidais e as duas tensões DC de polarização,
a partir das expressões apresentadas para o MZM de duplo controle da Seção 4.1.
Como consequência, as Seções 4.3 e 4.4 apresentam análises da resposta do MZM,
a primeira, para o MZM polarizado no ponto de quadratura e, a segunda, para o ponto de mínima
transmitância, respectivamente. Com a finalidade de entender o comportamento das respostas
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do MZM, apresentam-se funções tridimensionais da intensidade óptica normalizada de saída
do MZM, que facilitam a análise visual, e criam condições para determinação de amplitude do
sinais de RF. Com isso, é possível a obtenção de uma resposta satisfatória do MZM visando a
equalização das linhas do pente gerado.
Tendo essa equalização em vista, a Seção 4.5 apresenta um algoritmo
computacional baseado nas análises das Seções 4.2.1, 4.3 e 4.4. Este algoritmo faz uma
varredura em uma faixa de amplitudes dos sinais RF que acionam o MZM para um dado
conjunto de tensões de polarização. Paralelamente, calcula o desvio padrão das N funções de
intensidade das bandas laterais consideradas para cada par de tensões aplicadas. Em seguida,
encontram-se menor desvio padrão, o qual é equivalente ao valor onde as linhas espectrais
apresentam maior planicidade.
4.1 Análise matemática da resposta do modulador Mach-Zehnder
A Figura 18 mostra o diagrama de blocos para um MZM de duplo controle. Este
pode ser representado pela associação de dois moduladores de fase independentes, cada um
em um dos braços do interferômetro de Mach-Zehnder. Em cada modulador de fase há dois
eletrodos independentes que permitem o controle separado das tensões de polarização (DC) e
de modulação (RF). Esse esquema será usado para deduzir as equações da resposta desse tipo
de MZM, que é o caso mais geral possível e, a partir dele, pode-se obter as resposta para os
outros MZMs simplesmente adequando os valores de tensão dos eletrodos dos braços [44] [46].
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Figura 18 – Diagrama esquemático da estrutura do MZM de duplo controle utilizado nas
análises [41].
Na Figura 18, ∆φRF1 e ∆φRF2 representam as mudanças de fase devido às tensões
de modulação (RF) uRF1 e uRF2 nos Braços 1 e 2, respectivamente e ∆φDC1 e ∆φDC2 são
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as mudanças de fase devido às tensões de polarização em corrente contínua (DC – direct
current) UDC1 e UDC2 no braço 1 e 2 respectivamente. Depois que os feixes de luz passam
pelos moduladores de fase em cada braço, os campos dos dois feixes são recombinados.
Desprezando-se a perda de inserção e a atenuação e considerando-se (3.24) para um MZI, o
campo elétrico na saída do MZM pode ser representado por [46]:
EOUT
EIN
=
1√
2
[
Y1e j∆φ1(t)+Y2e j∆φ2(t)
]
(4.1)
onde:
EIN = Ein exp( jωct) (4.2)
e Ein é a amplitude do campo elétrico na entrada e ωc é a frequência angular da portadora óptica.
Os atrasos nas fases ópticas dos dois braços ∆φ1 e ∆φ2, que são o resultado da soma dos atrasos
devido à tensão de modulação (∆φRFi) e à tensão DC (∆φDCi), onde i = 1,2, para o Braço 1 e o
Braço 2, respectivamente, podem ser escritos como:
∆φ1 = ∆φRF1+∆φDC1 (4.3a)
∆φ2 = ∆φRF2+∆φDC2 (4.3b)
De (3.20), podem-se obter as expressões para os atrasos nos braços, de maneira que:
∆φRF1 =
piuRF1
Vpi
(4.4a)
∆φDC1 =
piUDC1
Vpi
(4.4b)
∆φRF2 =
piuRF2
Vpi
(4.4c)
∆φDC2 =
piUDC2
Vpi
(4.4d)
Para simplificar as expressões, definem-se:
V1(t) = uRF1+UDC1 (4.5a)
V2(t) = uRF2+UDC2 (4.5b)
Portanto, substituindo-se (4.3) e (4.4) em (4.1), para um modulador de Mach-Zehnder de
LiNbO3 de duplo controle, e assumindo-se divisão simétrica de potência em relação a seus
braços, ou seja Y1 = Y2 = 1/
√
2, o campo elétrico de saída pode ser escrito como [34]:
EOUT
EIN
=
1
2
e j
pi
Vpi
[uRF1+UDC1]
+ e
j
pi
Vpi
[uRF2+UDC2]
 (4.6)
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Após o rearranjo dos termos, utilizando-se (4.3), tem-se que:
EOUT = E(V1,V2) = EIN cos
{
pi
2Vpi
[V2(t)−V1(t)]
}
exp
{
j
pi
2Vpi
[V2(t)+V1(t)]
}
(4.7)
A intensidade óptica na saída de um MZM de duplo controle será proporcional a
| EOUT |2, ou seja, considerando-se (4.2), tem-se que:
IOUT (V1,V2) =
1
2η
| EOUT |2= E
2
in
4η
{
1+ cos
[
pi
Vpi
(V2(t)−V1(t))
]}
(4.8)
onde η é a impedância característica do meio.
Considerando a intensidade na entrada do MZM como IIN = E2in/2η , a intensidade
na saída pode ser reescrita como:
IOUT =
IIN
2
{
1+ cos
[
pi
Vpi
(V2(t)−V1(t))
]}
(4.9)
Usando-se (4.9), pode-se obter a expressão para a intensidade óptica na saída de um
MZM de um terminal de controle fazendo-se V1(t) = 0, ou seja:
IOUT (0,V2) =
1
2η
| EOUT |2= E
2
in
4η
{
1+ cos
[
pi
Vpi
V2(t)
]}
(4.10)
Na Figura 19, mostra-se a curva de intensidade óptica de um MZM de duplo
controle, onde se tem (a) um gráfico tridimensional de (4.9) em função de V1(t) e V2(t)
normalizados em relação a Vpi e (b) as suas respectivas linhas de contorno. Em outras
palavras, estes gráficos mostram os valores proporcionais à intensidade obtidos para diferentes
combinações de V1(t) e V2(t) [34]. Na Figura 19 (a), observa-se claramente um padrão senoidal
de variação da intensidade óptica. Por exemplo, se condições adequadas de V1(t) e V2(t) são
asseguradas, o modulador pode ser exclusivamente de intensidade (modo push-pull).
Na Figura 19, pode-se observar alguns detalhes das condições de operação
específicas para os MZMs. Por exemplo, as linhas retas P e Q na Figura 19 (b) ilustram as
condições de operação push-pull para o MZM de um terminal de controle (como por exemplo,
o MZM da Figura 14) e para o modulador de dois controles (o MZM da Figura 16, com tensões
idênticas aplicadas aos braços, porém de fases opostas), respectivamente. Essas duas condições
serão analisadas com mais detalhes adiante. Dependendo da concepção e utilização do MZM, o
sinal de saída irá apresentar modulação de fase devido à(s) tensão(ões) aplicada(s), como visto
em (4.7) [34].
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Figura 19 – Curvas para (a) a intensidade óptica e (b) o traçado de contorno da intensidade
óptica de um MZM simétrico de duplo controle em função das tensões aplicadas
aos braços [36].
4.1.1 Condições de operação do MZM de duplo controle
Diferentes valores de tensões podem ser aplicados independentemente aos braços
do MZM, gerando, portanto diferentes respostas. No entanto, as configurações mais usadas
são aquelas onde as tensões de modulação aplicadas aos braços têm uma determinada relação.
Assim, analisam-se os dois casos mais comuns de operação. Se as tensões de operação forem
iguais em ambos braços, ou seja, V1(t) = V2(t) = V (t), tem-se o modo de operação chamado
de push-push. Nesse caso, os desvios de fase serão idênticos, ∆φ1(t) = ∆φ2(t), e obtém-se uma
modulação exclusivamente de fase. Por outro lado, se as tensões de operação forem opostas
e, por exemplo, V1(t) = −V2(t) = V (t)/2, o modo de operação é chamado de push-pull. Os
desvios de fase resultantes, portanto, possuem sinais opostos, ∆φ1(t)=−∆φ2(t), e seria possível
a obtenção de modulação exclusivamente de intensidade na saída do MZM, dependendo do
ponto de operação do modulador e da magnitude de V (t) [39].
Para o caso em que o modulador esteja no modo de operação push-pull, de (4.7), a
relação entre os campos de entrada e de saída do MZM é dada por [39]:
EOUT (t) = EIN(t)cos
[
∆φ(t)
2
]
= EIN(t)cos
[
V (t)
2Vpi
pi
]
(4.11)
onde ∆φ(t) = ∆φ1(t)−∆φ2(t) é o deslocamento de fase total induzido entre os campos em
ambos braços do MZM. De (4.11), é possível se obter a curva de transferência da intensidade
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óptica para o MZM de duplo controle em modo push-pull [39]:
IOUT (V ) =
| EIN |2
2η
{
1
2
+
1
2
cos [∆φ(t)]
}
=
E2in
2η
{
1
2
+
1
2
cos
[
pi
Vpi
V (t)
]}
(4.12)
Ao se comparar (4.10) a (4.12), observa-se que as expressões são praticamente as
mesmas, implicando no fato de que um MZM de duplo controle em push-pull tem a mesma
resposta que a de um MZM de um terminal de controle. A vantagem do push-pull em relação
à do caso de um eletrodo é que a mesma resposta pode ser obtida com a metade da tensão
aplicada.
Para o caso do MZM em modo push-pull, dois pontos de operação são destacados
na Figura 20, (a) o ponto de quadratura e (b) o ponto de mínima transmitância. Aplicando-se
uma tensão de operação DC específica ao MZM, seleciona-se o ponto de operação com que se
quer trabalhar. No ponto de quadratura, Figura 20 (a), a diferença de tensão de operação DC
entre os braços é de ∆UDC =±(2n+1)Vpi/2, onde n é inteiro, resultando em uma transmissão
de 50% da potência óptica de entrada. Por outro lado, no ponto de mínima transmitância, Figura
20 (b), a diferença de tensão de operação DC entre os braços é ∆UDC =±(2n−1)Vpi , onde n é
inteiro, resultando em um bloqueio da potência óptica de entrada. Verifica-se que, para ambos
Figura 20 – Resposta normalizada de saída de um MZM na configuração push-pull
considerando o campo elétrico e a intensidade normalizados, para os pontos de
operação de (a) quadratura e (b) mínima transmitância [36].
os casos, a aplicação de uma tensão V (t) = Vpi provoca um deslocamento de fase de pi rad na
função de transferência da intensidade, mas, para o campo elétrico, o deslocamento de fase
efetivo corresponde a pi/2 rad.
Quando os sinais modulantes não têm uma relação especial entre eles, como nos
casos push-push e push-pull, diz-se que o MZM opera em modo assimétrico (asymmetric mode).
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Em outras palavras, os sinais de entrada dos braços do modulador são diferentes em amplitude,
frquência e/ou fase. Assim, nesse modo, as expressões do campo elétrico e da intensidade do
MZM mantêm as formas das expressões gerais dadas por (4.7) e (4.9), respectivamente. Este
modo permite que o MZM trabalhe como modulador de fase e gerador de gorjeio [47], o qual
será adotado nas análises posteriores deste trabalho.
4.1.1.1 Gorjeio em um MZM
Quando o MZM executa a função de modulação de intensidade, observa-se um
desvio de fase parasita à medida que a intensidade é variada. Em geral, esse efeito no MZM,
chamado de gorjeio (chirp) refere-se à auto-modulação de fase que pode ocorrer durante o
processo de modulação de intensidade da luz, e é definido como a variação temporal relativa da
fase óptica em relação à alteração da intensidade [48]. Os moduladores de intensidade baseados
no efeito EO que utilizam a estrutura de guia de ondas de Mach-Zehnder são conhecidos por
ter gorjeio baixo em comparação a outros tipos de modulação óptica, como a modulação direta
de lasers semicondutores ou a modulação de eletro-absorção [49]. O parâmetro α , obtido de
aproximações de pequeno sinal e que quantifica o gorjeio do modulador, é dado por [50]:
α(V1,V2) = 2
dΦ(V1,V2)
d{ln [I(V1,V2)]} (4.13)
onde
Φ(V1,V2) =
(
∆β1+∆β2
2
)
L (4.14)
é uma constante de fase com ∆βi = 2pini/λ0, i = 1,2, na qual ni é o índice de refração, λ0 é o
comprimento de onda no espaço livre, L é o comprimento de interação do braço modulador e
I(V1,V2) é a intensidade normalizada do sinal óptico, de tal maneira que I = IOUT/IIN e IOUT é
definido em (4.9).
4.1.2 Modulação de fase usando MZM
Para se ter uma ideia de como o MZM executa a modulação óptica de fase com o
acoplamento dos sinais DC e RF, a configuração em modo push-push de um MZM de duplo
controle será analisada como exemplo. No caso do modo push-push, como já mencionado, a
modulação será estritamente de fase. A Figura 21 mostra a configuração de um arranjo que
permite essa análise. Um laser de onda contínua (CW) provê o feixe óptico que será modulado
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pelo MZM de duplo controle. O gerador de RF fornece os sinais senoidais para a modulação do
MZM. O acoplador de 3 dB divide o sinal RF em duas partes iguais antes de serem acoplados às
portas RF-a e RF-b. Duas fontes DC fornecem as tensões de polarização dos braços do MZM,
acoplada às portas DC-a e DC-b. Um analisador de espectros óptico (OSA – optical spectrum
analyzer) é responsável pela visualização do espectro de saída do MZM.
 feixe 
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Figura 21 – Diagrama que ilustra a modulação de fase produzida por um MZM de duplo
controle em modo push-push.
Os sinais senoidais de RF acoplados aos Braços 1 e 2 do MZM, de amplitude e fase
iguais podem ser escritos como:
uRFi =Vui sen(ωmt), i = 1,2 (4.15)
onde Vui é a sua amplitude e ωm é a sua frequência angular de operação dos sinais modulantes.
A relação entre as tensões de polarização é dada por:
UDC1 =UDC2 =UDC (4.16)
Substituindo (4.15) e (4.16) em (4.6), tem-se que:
EOUT = EINe
j
pi
Vpi
UDC
e jA sen(ωmt) (4.17)
onde A = Vupi/Vpi . Se a amplitude do sinal de RF for qualquer, teoricamente, infinitas bandas
laterais deveriam ser obtidas. Nesse caso, o termo exponencial de (4.17) pode ser expandido
usando-se a identidade de Jacobi-Anger, dada por:
e jA sen∅ =
∞
∑
n=−∞
Jn(A)e jn∅ (4.18)
onde Jn(A) representa funções de Bessel de primeira espécie de ordem n. Nesse caso, a
amplitude das bandas laterais é governada por Jn(A). A Figura 22 (a) mostra o comportamento
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dessas funções. Aplicando-se (4.18) a (4.17) obtém-se:
EOUT = Eine jωcte
j
pi
Vpi
UDC ∞
∑
n=−∞
Jn(A)e jnωmt (4.19)
Um OSA poderia ser usado para se observar o espectro de saída do MZM. Nesse
caso, a amplitude das linhas é de cálculo mais difícil, já que o espectro é proporcional
a |E2out(t)|. Para contornar isso, assume-se uma abordagem mais simples que proporciona
um valor aproximado para a intensidade de cada banda. como apresentado em [51]. Para
se obter a intensidade de cada linha, foram apenas consideradas a influência de termos
de ordem principal, ou seja, a intensidade de uma dada banda lateral é proporcional ao
módulo ao quadrado da função de Bessel de ordem referente a essa banda lateral, sem
a consideração de termos cruzados. Os resultados dessa aproximação foram comparados
às medições experimentais e foi encontrada uma excelente concordância. Portanto, essa
abordagem será utilizada posteriormente, na obtenção das condições para a geração de pentes
ópticos planos. Assim, usando esse princípio em (4.19) e substituindo-se A=Vuipi/Vpi , obtém-se
[51][52]:
IOUT (ωc+nωm)∼= IINJ2n
(
Vupi
Vpi
)
(4.20)
onde IIN é a intensidade do campo elétrico na entrada do MZM. Portanto, as infinitas bandas
laterais terão amplitudes proporcionais ao quadrado das funções de Bessel, cujo comportamento
é apresentado na Figura 22 (b). A dependência dessa expressão com Vui e a ordem da função de
Bessel faz com que as amplitudes da portadora e das bandas laterais não sejam uniformes. Em
particular, a variação de Vui pode alterar consideravelmente as amplitudes das linhas, fazendo
com que cheguem até o zero, como indicado na Figura 22 (b).
Figura 22 – Comportamento (a) das funções de Bessel de primeira espécie de ordens 1, 2, 3 e
4 e (b) das variações dos quadrados dessas funções.
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4.2 Princípios da análise do gerador de pentes
A Figura 23 mostra o diagrama esquemático do sistema que será usado para a
análise do gerador de pentes ópticos. Nele, emprega-se um modulador de Mach-Zehnder de
duplo controle em corte-z. A onda de luz CW acoplada ao MZM, fornecida por um laser
preferencialmente de largura de linha estreita, e modulada por sinais senoidais de RF de grande
amplitude, aplicados às portas RF-a e RF-b em cada braço. Ambos os sinais devem ter a
mesma frequência, porém suas amplitudes podem ser diferentes. Além disso, o MZM deve
ser polarizado pelas tensões DC aplicadas às portas DC-a e DC-b. No OSA colocado após a
saída do MZM, observaram-se as linhas espectrais referentes às bandas laterais de modulação,
além da portadora referente à frequência da luz CW de entrada, formando um conjunto de
linhas espectrais chamadas de pente óptico de frequências. Essas linhas espectrais formadas
no processo estão igualmente espaçadas na frequência escolhida para os dos sinais modulantes
[53]. Originalmente, dependendo dos sinais de RF aplicados, as amplitudes das linhas espectrais
geradas podem ser bem diferentes, de modo que a envoltória espectral das linhas é irregular,
como mostrado pelo espectro em vermelho de saída 1 na Figura 23. De fato, a partir da
modelagem matemática do MZM, é possível verificar que a geração de harmônicas é idealmente
vasta e as intensidades das linhas têm uma dependência com a amplitude e fase dos sinais
de RF e com as ordens das harmônicas, assim como as tensões DC aplicadas ao modulador
nas portas de polarização. No entanto, a análise apresentada nas seções seguintes permitiu um
desenvolvimento de um algoritmo para otimizar o espectro gerado, ou seja, que o mesmo se
mostre equalizado, como indicado pela saída em azul 2 na Figura 23.
m
m
c
c
Figura 23 – Princípio da geração de pente óptico de frequências utilizando um MZM de duplo
controle, onde a saída mostra uma envoltória irregular (1) ou uma envoltória
equalizada (2).
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4.2.1 Análise matemática
Agora, analisa-se o princípio matemático de geração de um pente óptico de
frequências quando ao MZM são aplicados sinais modulantes aos terminais RF-a e RF-b
da Figura 23, assumindo-se determinada tensão de polarização nos braços UDC1 e UDC2.
Nesta etapa, o intuito é investigar qual é o conteúdo harmônico que o sinal de saída pode
potencialmente conter. Para isso, utilizam-se dois sinais harmônicos de RF que, como em (4.15),
são dados por:
uRF1(t) =Vu1 sen(ωmt+φ1) (4.21a)
uRF2(t) =Vu2 sen(ωmt+φ2) (4.21b)
onde φ1 e φ2 são as fases dos sinais modulantes aplicados ao MZM. Assim, substituindo-se
(4.21) na equação de transferência do MZM dada por (4.6) e assumindo os braços do MZM
polarizados com UDC1 e UDC2, chega-se a:
EOUT
EIN
=
1
2
{e j[A1 sen(ωt+φ1)+θ1]+ e j[A2 sen(ωt+φ2)+θ2]} (4.22)
onde
A1 =
Vu1pi
Vpi
(4.23a)
A2 =
Vu2pi
Vpi
(4.23b)
e,
θ1 =
piUDC1
Vpi
(4.24a)
θ2 =
piUDC2
Vpi
(4.24b)
Na sequência, (4.22) pode ser reescrita utilizando-se a identidade de Jacobi-Anger, conforme
(4.18), de maneira que [54]:
EOUT
EIN
=
1
2
∞
∑
n=−∞
[Jn(A1)e j(nωmt+nφ1+θ1)+ Jn(A2)e j(nωmt+nφ2+θ2)] (4.25)
Sabendo que a intensidade média temporal é proporcional ao |Eo|2 = EoE∗o , então,
pode-se encontrar uma expressão geral para a intensidade do sinal de saída (IOUT ) do MZM, de
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modo que:
IOUT =
E2in
4η
{
∞
∑
n=−∞
∞
∑
m=−∞
Jn(A1)Jm(A1)cos [(m−n)(ωmt+φ1)]
+
∞
∑
n=−∞
∞
∑
m=−∞
Jn(A2)Jm(A2)cos [(m−n)(ωmt+φ2)] (4.26)
+ 2
∞
∑
n=−∞
∞
∑
m=−∞
Jn(A1)Jm(A2)cos [(m−n)ωmt+nφ1−mφ2+∆θ ]}
Observa-se que essa expressão teórica inclui infinitas bandas laterais com as
contribuições de intensidade de cada banda lateral sendo formada por um termo principal
(m = n) e por termos cruzados (m 6= n), além da portadora com m = n = 0. Em outras palavras,
esses termos cruzados contêm as contribuições de batimentos harmônicos que levam a análise
das amplitudes totais de cada linha a ficar muito complexa. No entanto, utilizando-se a mesma
abordagem apresentada na Seção 4.1.2 para a representação simplificada das intensidades das
bandas laterais, ou seja, assumindo-se a contribuição principal dada quando n = m, pode-se
escrever que:
IOUT =
IIN
2
∞
∑
n=−∞
[
J2n(A1)+ J
2
n(A2)+2Jn(A1)Jn(A2)cos(θ1−θ2+n(φ1−φ2)
]
(4.27)
Em (4.27), desconsiderou-se, para simplificar a expressão, as fases dos sinais
modulantes (φ1 e φ2). As bandas laterais produzidas pela modulação podem ser parcialmente
observadas em um analisador de espectro óptico de resolução apropriada, de maneira que a
amplitude da n-ésima linha será dada por:
In = I(ωc±nωm) = IIN2
[
J2n(A1)+ J
2
n(A2)+2Jn(A1)Jn(A2)cos(θ1−θ2))
]
(4.28)
onde In, n = 0, ±1, ±2, ..., é a intensidade relativa aproximada de cada banda lateral na saída
do MZM, substituindo (4.23) e (4.24) em (4.28), tem-se para cada banda lateral:
In =
IIN
2
{
J2n
(
Vu1pi
Vpi
)
+ J2n
(
Vu2pi
Vpi
)
+2Jn
(
Vu1pi
Vpi
)
Jn
(
Vu2pi
Vpi
)
cos
[
pi
Vpi
(UDC1−UDC2)
]}
(4.29)
Observa-se em (4.29) que a intensidade aproximada da n-ésima banda lateral é uma
função que depende de quatro variáveis, as tensões DC e RF aplicadas ao MZM. O resultado da
polarização, que influencia na intensidade de cada banda, é dado pela diferença entre as tensões
UDC1 e UDC2. Dependendo do valor dessa diferença, o MZM pode trabalhar em um determinado
ponto de operação, dentre os quais, os mais usados, são os pontos de quadratura e mínima
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transmitância. Em (4.29), pode-se fixar o valor desta diferença para se obter uma função que
apenas seja dependente das tensões de RF, sendo de (2n−1)Vpi/2 para o ponto de quadratura e
de (2n−1)Vpi para o ponto de mínima transmitância. Portanto, a função da intensidade relativa
(In) obtida será mais simples de ser analisada, já que depende apenas de duas variáveis Vu1 e
Vu2. Assim, na sequência, (4.29) será analisada para cada ponto de operação.
4.3 Análise da planicidade do pente para MZM em quadratura
Da análise anterior, se a condição de operação em quadratura é adotada para o
MZM, tem-se que UDC1 −UDC2 = (2n− 1)Vpi/2. Portanto, o valor do termo que contém o
cosseno em (4.29) é igual a zero, de maneira que:
In =
IIN
2
[
J2n
(
Vu1pi
Vpi
)
+ J2n
(
Vu2pi
Vpi
)]
(4.30)
Para se ter uma ideia do comportamento dessa função, a Figura 24 apresenta o
resultado do cálculo de (4.30) para n = 3, Vpi = 4 V e IIN = 1 mW/m2, com Vu1 e Vu2 variando
de 0 a 30 V. Nesse caso, (4.30) passa a representar a intensidade relativa aproximada para a
terceira banda (I3), uma função de duas variáveis que produz o gráfico da Figura 24 (a). Como
pode ser observado, menores valores para as amplitudes dos sinais acoplados aos braços do
modulador tendem a produzir maior intensidade para a banda em questão. No entanto, isso não
assegura que as demais linhas estejam equalizadas em relação a essa. A tarefa de encontrar o
ponto ideal, que mantenha o máximo de linhas equalizadas, pode-se tornar complicada com as
funções de duas variáveis advindas de (4.30).
Figura 24 – Gráficos de In(Vu1,Vu2) para n = 3 quando (a) Vu1 e Vu2 variam na faixa de 0 a 30
V e (b) Vu2 varia de 0 a 30 V, para Vu1 = 16 V .
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Uma maneira de simplificar a análise da função In é assumir um valor fixo para uma
das amplitudes dos sinais modulantes, por exemplo, a Vu1, a amplitude da tensão de RF aplicada
ao Braço 1 do modulador. Assim, calculando-se os valores de In para esse valor de Vu1, com
os valores de Vu2 variando em uma dada faixa, obtém-se uma função de apenas uma variável
(Vu2) para a intensidade relativa de cada banda lateral. A Figura 24 (b) mostra essa situação,
onde foi assumido, para exemplificar, que Vu1 = 16 V em (4.30). A escolha desse valor de Vu1
relativamente alto ficará clara posteriormente, na Seção (5.1). Observa-se que essa função é um
corte transversal da superfície mostrada na Figura 24 (a), quando Vu1 = 16 V . Assim, pode-se
obter uma função desse tipo para cada magnitude de Vu1 no intuito de simplificar a análise.
Portanto, pode-se deduzir que, se forem calculadas as funções para várias bandas
laterais, ou seja, quando n recebe diferentes valores inteiros, comparações poderiam ser feitas
para cada valor de Vu2. Assim, o ponto de Vu2 para o qual os valores dessas funções estejam
minimamente espalhados determinaria uma condição de intensidade equalizada para as linhas.
Assim, esse valor de Vu2 e o respectivo valor de Vu1 devem ser acoplados às portas RF-b e RF-a,
respectivamente, para a obtenção de um pente de amplitudes com máxima planicidade. Dessa
forma, calculou-se as funções de uma variável (Vu2) para as bandas laterais que estão próximas
à frequência da portadora (n = 0).
A Figura 25 mostra um exemplo dessa situação, onde as funções derivadas de (4.30)
são apresentadas para n=±1,±2,±3,±4,±5, Vu1 = 16 V (valor fixo), Vpi = 4 V e Vu2 variando
na faixa de 0 a 30 V. A Figura 25 (a) mostra a distribuição de In para os diferentes valores de n
em função de Vu2 e a Figura 25 (b) a sobreposição dessas curvas. Como se pode observar, esses
gráficos dão uma visão panorâmica do comportamento dessas funções. Na Figura 25 (a), como
esperado, devido ao comportamento de J0, a portadora óptica apresenta a maior intensidade
em relação às harmônicas quando Vu2 tende a zero. No entanto, esse gráfico dificulta alguma
conclusão sobre portadora e harmônicas de mesma amplitude. Nesse caso, a Figura 25 (b) é mais
adequada, pois mostra a superposição das curvas da Figura 25 (a). Assim, é possível encontrar
pontos de coordenadas (Vu2; In) onde as amplitudes convergem, ou seja, pontos que poderiam
propiciar pentes com amplitudes mais uniformes. Esses são os pontos X , Y e Z em destaque na
Figura 25 (b), onde observa-se que as funções atingem pontos de convergência local.
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Figura 25 – Gráficos de In, em função de Vu2 para | n |≤ 5 e Vu1 = 16 V mostrando (a) a variação
individual das funções e (b) a sobreposição das mesmas, para o MZM polarizado
em quadratura.
Para exemplificar uma dessas situações, a Figura 26 mostra In calculado para cada
n no ponto Y , onde as curvas das intensidades atingem um valor próximo. Observa-se que a
diferença máxima entre as amplitudes das linhas fica em torno de 0,014 mW/m2. Portanto, essa
relação entre esses valores será refletida no domínio da frequência e os pentes de frequência
óptica poderiam apresentar amplitudes próximas dentro de uma faixa aceitável para uma dada
aplicação.
0,05
0,15
-4 1 2 3 4 5-1-2 0-3-5
0
2
4
6
8
10
12
14
-4 1 2 3 4 5-1-2 0-3-5
n n
0,1
0,2
0,25
0,3
0
V  = 16 V
u1
V  = 20,1 V
u2
V  = 16 V
u1
V  = 18,1 V
u2
2
I
 (
m
W
/m
)
n
2
I
 (
m
W
/m
)
n
x10
-3
x10
-3
Figura 26 – In calculado para cada n para o ponto Y da Figura 25, ponto de mínima variação do
envelope das intensidades (Vu2 = 18,1 V).
Na Figura 26, as linhas com menor e maior intensidade foram as com 0,011 e 0,0133
mW/m2, respectivamente. No entanto, dependendo da aplicação, essas variações podem ser
pequenas o suficiente para que o pente possa ser considerado como equalizado em torno de um
dado valor médio particular, o que é um dos objetivos desse trabalho.
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4.4 Análise da planicidade do pente para MZM em mínima
transmitância
Seguindo-se o mesmo procedimento que o adotado na Seção 4.3, (4.29) pode ser
utilizada para a obtenção das funções que descrevem o valor aproximado das intensidades das
n-ésimas harmônicas geradas no caso de mínima transmitância, ou seja, UDC1−UDC2 =±(2n−
1)Vpi . Assim, o valor do termo que contém o cosseno em (4.29) é igual a ±1, de maneira que:
In =
IIN
2
[
J2n
(
Vu1pi
Vpi
)
+ J2n
(
Vu2pi
Vpi
)
±2Jn
(
Vu1pi
Vpi
)
Jn
(
Vu2pi
Vpi
)]
(4.31)
De posse das funções resultantes de duas variáveis obtidas de (4.31), assume-se,
novamente, Vu1 = 16 V (valor fixo) e Vu2 variando na faixa de 0 a 30 V. Com isso, obtêm-se
os gráficos da Figura 27 (a), que mostra a distribuição de In para o caso da portadora (n = 0), e
das bandas laterais (n=±1,±2,±3,±4,±5), e da Figura 27 (b), que mostra a sobreposição das
curvas da Figura 27 (a). De maneira similar à analise realizada na Seção 4.3, também é possível
encontrar os pontos de convergência local para quando o MZM está polarizado em mínima
transmitância, ou seja, os pontos X , Y e Z em destaque na Figura 25 (b). Ao observar esses
pontos em escala apropriada onde as funções convergem, pode-se estimar que o espalhamento
dos valores das amplitudes das linhas é, também, pequeno, como na Seção 4.3, porém as
intensidades das linhas são muito menores que as do caso anterior.
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Figura 27 – Gráficos de In em função de Vu2 para | n |≤ 5 e Vu1 = 16 V mostrando (a) a variação
individual das funções e (b) a sobreposição das mesmas, para o MZM polarizado
em mínima transmitância.
Para uma melhor avaliação desses pontos apresenta-se os valores de In para cada
ordem n relativas ao ponto Y da Figura 27 (b) na Figura 28, onde Vu2 = 20,1 V . Observa-se que
essas linhas apresentam magnitudes não uniformes quando vistas em maior detalhe com, em
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alguns casos, algumas das linhas tendo amplitudes até 5 vezes menores as das linhas maiores.
A proporção entre as amplitudes das linhas será mantida independentemente da potência óptica
acoplada ao MZM. O mesmo comportamento é observado no caso do valor de Vu1 ser variado.
Portanto, os resultados obtidos para esse ponto de operação não são satisfatórios. Além disso,
as maiores amplitudes na Figura 28 são bem menores que as da Figura 26, mostrando que
as intensidades dessas linhas também são muito pequenas. Esses resultados mostram uma
vantagem na operação do MZM em quadratura.
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Figura 28 – In calculado para cada n para o ponto Y da Figura 27, ponto de mínima variação do
envelope das intensidades (Vu2 = 20,1 V).
A análise nas Seções 4.3 e 4.4 dedicou-se a encontrar os pontos X , Y e Z nos gráficos
das curvas sobrepostas referentes a (4.30) e (4.31) em situações específicas, respectivamente e,
em seguida, a comparar o espalhamento das magnitudes dessas linhas. No entanto, essa análise
torna-se complicada quando realizada para MZMs com diferentes Vpi e quando há variação
da tensão de modulação Vu1. Portanto, uma análise mais exata e simples seria a de relacionar
matematicamente esses valores de amplitudes e encontrar os pontos de otimização utilizando
uma medida de dispersão em torno de um valor médio, como o cálculo de desvio padrão.
Assim, por exemplo, para o caso em que as linhas estejam equalizadas, ou seja, a diferença
de intensidade entre elas é pequena, o valor do desvio padrão será pequeno. Para encontrar esse
ponto, seria necessário calcular os desvios padrão para cada ponto de Vu2 e encontrar os mínimos
locais. Porém, o cálculo dessas operações seria muito complicado manualmente. Nesse sentido,
a solução seria adotar algum tipo de cálculo computacional. Assim, um algoritmo baseado
no desvio padrão foi desenvolvido e usado para determinar tais pontos de otimização para a
amplitude das linhas de um pente óptico com determinado número inicial de linhas. A seguir,
apresenta-se um algoritmo para esse fim.
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4.5 Diagrama de fluxo do algoritmo
Com base na ideia apresentada nas Seções 4.3 e 4.4, um algoritmo para
determinação dos pontos de menor desvio padrão e, consequentemente, das tensões ótimas
de acionamento do MZM foi desenvolvido. Esse algoritmo produz uma condição otimizada
de equalização das linhas que formam o pente de frequências. O código foi implementado
em Matlab e o diagrama de fluxo é apresentado na Figura 29. Nesse diagrama, detalham-se,
inicialmente, os dados a serem inseridos. As variáveis V1 f im e V2 f im são usadas para determinar
os limites superiores de varredura das amplitudes das tensões de modulação Vu1 e Vu2 do MZM,
respectivamente. A variável N indica o número de bandas laterais mais a portadora que serão
consideradas. Os parâmetros UDC1 e UDC2 se referem aos valores das tensões de polarização
nos Braços 1 e 2, respectivamente, e, finalmente, a variável Vpi ao valor da tensão Vpi fornecido
pelo fabricante do MZM.
O valor de Vu2 é um vetor com a faixa de valores de 0 a V2 f im V (tensões no Braço
2) que é o domínio das funções de In. As variáveis i, j, k são usadas como contadores para
cada laço do algoritmo e as variáveis secundárias n j, Vbias, ST D_In e Std_min são usadas
para cálculos durante as iterações do algoritmo. Para um valor determinado de Vu1, valor que
começa em 0 V e é fixado durante cada iteração do algoritmo completo, sendo acrescido
em 0,1 V depois da iteração anterior até Vu1 = 30 V calculam-se as imagens das funções de
In, usando a função besselj() do Matlab, para uma faixa de valores de n centradas em 0 (a
quantidade de elementos de n é dado por N). Assim, em uma interação, os valores calculados
das funções In correspondem a um valor fixo de Vu1 e à faixa de valores de Vu2. O resultado
final dessas iterações é uma matriz, cujos valores usados nos gráficos apresentados na Figura
25 para operação do MZM em quadratura. Depois dessa etapa, usando a função standar() do
Matlab, calculam-se os desvios padrão para as N linhas, para cada valor de Vu2. Na sequência,
encontra-se o menor valor de desvio, que equivale à melhor condição de equalização. Dessa
forma, poder-se-ão encontrar os valores ótimos da tensão Vu2, chamados de Vot , para cada valor
de Vu1 que propiciem uma condição de operação onde o pente gerado atinja a melhor condição
de equalização de amplitude de suas linhas.
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Figura 29 – Diagrama de fluxo do algoritmo.
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4.6 Conclusões
O conjunto de linhas espectrais gerado pelo MZM modulado por sinais senoidais,
seja ele polarizado em quadratura ou em mínima transmitância, não costuma ser equalizado.
Como o intuito é promover a geração de pente óptico de frequências, equações matemáticas
foram desenvolvidas para analisar o comportamento da resposta do MZM quando são aplicados
sinais senoidais de grandes amplitudes a suas entradas de RF. Apesar da complexidade do sinal
resultante na saída do MZM, a utilização de identidades e aproximações [51] levou a uma
expressão simples para a representação das amplitudes das harmônicas geradas pela modulação
e que vão compor o pente de frequências desejado. As funções simplificadas representam às
intensidades de cada banda lateral e dependem das mesmas variáveis, exceto pelo valor de
n que define a ordem das funções de Bessel que identificam cada banda lateral. Como essas
expressões mostram que as amplitudes no domínio temporal são proporcionais às amplitudes
no domínio da frequência com a aplicação da transformada de Fourier ao sinal na saída do
MZM, o conjunto de linhas espectrais poderá ser também equalizado, bastando a análise do
sinal no domínio do tempo.
A análise conduzida identificou as variáveis que estão envolvidas no
comportamento das funções de intensidade, como as amplitudes e as frequências dos
sinais modulantes de RF, polarização DC do MZM, tensão de polarização de meia onda (Vpi )
e o índice de cada banda lateral. Com isso, gráficos foram apresentados e mostraram que, ao
se fixar convenientemente a tensão em um braço, o comportamento da intensidade pode ser
comparado ao longo da variação da tensão do outro braço. Como resultado, verificaram-se os
pontos de convergência para essas funções e, visualmente, pode-se deduzir possíveis pontos
para equalização das amplitudes das linhas do pente. No caso de operação do MZM em
quadratura, o exemplo analisado mostrou que as intensidades para as linhas nos pontos de
convergência apresentaram proximidade considerável, entre 0,011 e 0,0133 mW/m2.
No caso de operação do MZM em mínima transmitância, as magnitudes das linhas
que representam às bandas laterais não apresentaram uniformidade e foram consideravelmente
menores que as do caso de quadratura. Portanto, essa configuração de polarização não é indicada
para a produção de um pente equalizado frequências. Esse comportamento será novamente
verificado no próximo capítulo.
Com a informação obtida a partir das Seções 4.3 e 4.4, observou-se que seria
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possível encontrar-se um ou mais pontos otimizados para as amplitudes dos sinais de modulação
aplicados às portas independentes do MZM, que pudesse produzir um pente com a intensidade
equalizada de parte de suas linhas. Com base nesse aspecto, um algoritmo foi desenvolvido
para encontrar esses pontos, mediante a varredura dos valores de Vu2 para valores de Vu1 fixos.
O parâmetro de comparação foi o desvio padrão entre as amplitudes das linhas para cada ponto
dessa varredura. Na sequência, encontrou-se o ponto de Vu2 que corresponderia ao menor desvio
padrão, chegando-se ao valor mais adequado da tensão que deverá ser aplicada ao Braço 2. Esse
será o ponto de planicidade otimizada para o pente óptico, considerando-se o valor inicial de
Vu1. Dessa maneira, ao se repetir o procedimento para diferentes valores de Vu1, pode-se chegar
a um conjunto de valores de tensões para cada braço que produza um pente plano.
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5 Simulações e Resultados
Neste capítulo, apresentam-se os resultados obtidos pelo algoritmo de equalização
das linhas do pente óptico gerado por MZM de duplo controle para uma faixa de valores das
amplitudes das tensões de modulação. Também, apresenta-se um diagrama da configuração dos
dispositivos ópticos que compõem o gerador que será utilizado na simulação. Um software
comercial para a simulação de sistemas ópticos (VPIphotonics) foi utilizado para testar o
conceito.
Para simplificação das análises, assumiu-se um MZM de construção simétrica em
relação aos seus braços. A avaliação foi implementada assumindo-se diferentes parâmetros e
configurações do MZM, tais como a tensão de meia onda (Vpi ) e o ponto de operação, assim
como o parâmetro N do algoritmo, que se refere ao número de funções de intensidade de linha
(FIs) analisadas. A faixa de variação das amplitudes das tensões Vu1 e Vu2 será escolhida de
modo a conter valores que possam ser produzidos por geradores e/ou amplificadores de RF
atuais e a permitir a obtenção de diferentes respostas do MZM.
5.1 Resultados do algoritmo para o MZM polarizado em
quadratura
Inicialmente, foram testados os resultados do algoritmo proposto quando o MZM
foi polarizado em quadratura, para Vpi = 4 V, ou seja, UDC1 −UDC2 = 2 V. A análise foi
inicialmente conduzida para 11 FIs, ou seja, N = 11 e |n| ≤ 5, com a frequência da linha central
(n= 0) correspondente àquela da portadora. Assim, a Figura 30 mostra o perfil do desvio padrão
mínimo calculado em relação às intensidades relativas das bandas laterais quando a amplitude
da tensão de modulação no Braço 1 (Vu1) é variada de 0 a 30 V. É importante destacar que
cada ponto dessa curva foi obtido após o algoritmo determinar o menor valor de desvio padrão
quando a amplitude da tensão de modulação no Braço 2 (Vu2) foi variada de 0 a 30 V, para
cada valor de Vu1 indicado no gráfico. Em outras palavras, os valores de desvio padrão mínimo
são obtidos a cada iteração do algoritmo, fixando-se Vu1 e varrendo-se Vu2 dentro da faixa de
valores adotada, em passos de 0,1 V, precisão que se mostrou adequada para os propósitos
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desse trabalho. Como pode ser observado na Figura 30, o valor do desvio padrão diminui
rapidamente à medida que o valor de Vu1 aumenta. Em termos de planicidade do pente, isso
significa que o pente possui linhas com grau de equalização de amplitude cada vez maior. Por
outro lado, espera-se que o pente apresente espalhamento nas magnitudes das linhas para valores
pequenos de Vu1. As mudanças dos sinais das derivadas da curva em certas regiões, são devido
ao comportamento ondulatório do quadrado das funções de Bessel, como mostra a Figura 22
(b).
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Figura 30 – Curva do desvio padrão mínimo para cada valor de Vu1, após a determinação do
desvio mínimo em relação a variação de Vu2.
Como os pontos do gráfico da Figura 30 dependem também dos valores de Vu2, a
Figura 31 apresenta as magnitudes de Vu1 para as quais Vu2 gera o menor desvio padrão para
as amplitudes das linhas do pente gerado pelo MZM. A curva da Figura 31 (a) mostra que a
relação entre as magnitudes de Vu1 e Vu2 possui um comportamento crescente quase linear. Esses
pares ordenados de tensão (Vu1; Vu2) são os que produzem o menor desvio padrão segundo o
algoritmo. Das Figuras 30 e 31 (a), conclui-se que a planicidade do pente é melhor para valores
de Vu1 e Vu2 grandes, já que, quando o valor de Vu1 aumenta, o valor de Vu2 também aumenta
e o desvio padrão diminui. De fato, dos dados da Figura 30, valores de desvio padrão relativos
menores que 0,002 mW/m2 são obtidos apenas para valores de Vu1 maiores que 10 , quando
a equalização das linhas começa a ficar significativa. Consequentemente, da Figura 31 (b), que
mostra a curva obtida a partir do valor absoluto da diferença entre as tensões Vu1 e Vu2, relativas
aos pares ordenados do gráfico da Figura 31 (a), observa-se que essas diferenças são grandes
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quando Vu1 é menor que 10 V e convergem para 2 V à medida que o Vu1 cresce acima desse
valor. Curiosamente, o valor de convergência tende a UDC1−UDC2 =Vpi/2= 2 V. Mais adiante,
será verificado que esse comportamento se repete para diferentes valores de Vpi ou para outra
configuração de operação do MZM.
Voltando à Figura 31 (a), as descontinuidades observadas em certas partes do gráfico
são atribuídas às combinações de Vu1 e Vu2 já contempladas em outras partes do gráfico.
Observou-se que, com a troca de um valor pelo o do outro e vice-versa, não há alteração da
característica do desvio padrão. Por exemplo, para o Ponto 1 em destaque, Vu1 = 11 V e Vu2 =
13 V. Já para o Ponto 2, Vu1 = 13 V e Vu2 = 11 V.
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Figura 31 – Curva dos valores das tensões a serem aplicadas aos braços do MZM de Vpi = 4 V
que otimizam a planicidade do pente (a) Vu2 em função de Vu1 e (b) |Vu2−Vu1 | em
função de Vu1.
Em resumo, utilizando-se o algoritmo proposto, é possível encontrar uma curva
do desvio padrão em função das tensões aplicadas aos braços. Isso permite chegar a valores de
tensões para as quais as linhas do pente ficaram mais equalizadas. Em outras palavras, obtém-se
um conjunto de valores de tensões (Vu1; Vu2) que, uma vez aplicados aos braços do MZM,
permitem uma equalização satisfatória do pente produzido.
5.1.1 Dependência do algoritmo com o número de FIs
Usando o mesmo princípio da seção anterior, partiu-se para uma análise do número
de FIs (N) no comportamento do desvio padrão e, consequentemente, dos valores otimizados
de Vu2 e Vu1. Nesse sentido, foram obtidos os gráficos semelhantes aos das Figuras 30 e 31,
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quando o valor de N foi variado. Em outras palavras, o algoritmo passa, agora, a calcular o
desvio padrão e os pares ordenados ao comparar diferentes números de FIs. O objetivo dessa
análise é o de entender como a variação do número de FI afeta os resultados fornecidos pelo
algoritmo.
A Figura 32 mostra os desvios padrão em função de Vu1, com Vu2 otimizado, tendo
os diferentes números de FIs como parâmetro, que, neste caso, assumiram os valores de N = 9,
11, 15 e 19, para um MZM de Vpi = 4 V. Os valores ímpares de N são para assegurar à portadora
o número de ordem n = 0. Observa-se que o desvio padrão varia segundo a quantidade de FIs
comparadas, com o desvio sendo inversamente proporcional ao valor de N quando as tensões
Vu1 estão próximas a zero. No entanto, à medida que Vu1 aumenta, essas curvas decrescem mais
rapidamente para valores de N menores. Esse comportamento está diretamente relacionado ao
quadrado das funções de Bessel mostradas na Figura 22 (b), que apresentam maior variação
quando as variáveis, que são as amplitudes das tensões, e o índice n das funções de intensidade,
são pequenos. Isso pode ser visto com maior detalhe na Figura 25, que corresponde ao exemplo
apresentado para N = 11, ou seja, | n |6 5, e Vu1 na faixa de 0 a 30 V .
Dado que a planicidade do pente depende do desvio padrão, valores satisfatórios
serão obtidos quando este tende a um mínimo. De novo, da Figura 32, pode-se deduzir que, à
medida que a quantidade de FIs comparadas aumenta, um valor adequado de desvio padrão que
depende dos requisitos de projeto será atingido para tensões cada vez maiores. Por exemplo,
nesse gráfico, pode-se deduzir que, para N = 9, 11, 15 e 19, assumindo-se um valor de desvio
de 0,002 mW/m2 o valor aproximado de Vu1 será de 8, 10, 12 e 15 V, respectivamente. A partir
desses pontos, o valor do desvio padrão permanece quase constante. Em outras palavras, quando
um número menor de FIs é comparado pelo algoritmo, os pentes poderão ser equalizados com
amplitudes de tensões menores. Se o número de FIs comparadas é maior, os pentes equalizados
exigirão tensões mais altas. No entanto, o gráfico mostra que, qualquer que seja a quantidade de
FIs comparadas, o desvio padrão converge para um valor bem pequeno quando as tensões são
bem altas. A Figura 33 mostra as tensões obtidas pelas iterações do algoritmo que produzem
condições de planicidade para o pente, para cada par (Vu1; Vu2), quando N vale (a) 9, (b) 11, (c)
15 e (d) 19. Observa-se que essas curvas têm o mesmo comportamento que o da Figura 31 (a),
que aparece reproduzida como Figura 33 (b), para facilitar as comparações. Em todos os casos
têm-se a inclinação positiva para as curvas e alguns pontos de coordenadas iguais nos gráficos
particularmente para valores altos de tensões, quando o desvio padrão é mínimo. Em outros
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Figura 32 – Curva do desvio-padrão mínimo para cada valor de Vu1, após a determinação do
desvio mínimo em relação a variação de Vu2, para diferentes quantidades de FIs
comparadas.
pontos, têm-se pares ordenados invertidos como já indicado anteriormente, devido à simetria
de construção do MZM que foi assumida, fazendo com que as tensões aplicadas ao MZM
dependa dos valores obtidos e não das portas onde foram aplicadas. Portanto, os resultados para
as tensões que geram a planicidade do pente, em muitos casos, são equivalentes.
Como no caso da Figura 31 (b), a Figura 34 mostra a magnitude da diferença entre
os componentes dos pares ordenados dos gráficos da Figura 33 em função de Vu1. Observa-se
que todas essas curvas | Vu1−Vu2 | convergem para 2 V, no entanto, essa convergência é mais
rápida quando a quantidade de FIs comparadas é menor. À medida que se aumenta o número de
FIs, a convergência a 2 V é atingida para valores de Vu1 cada vez maiores. Por exemplo, nesse
gráfico, para N = 9, 11, 15 e 19, | Vu1−Vu2 | é considerado como atingido à convergência a
partir de Vu1 = 8,10,12 e 15 V, respectivamente. Ao se comparar esses valores de Vu1 para os
menores valores de desvios padrão para cada caso da Figura 32, observa-se que há concordância
entre os mesmos. Com isso, pode-se utilizar esse critério para definir o ponto de menor desvio
padrão que produzirá um pente com linhas equalizadas, se nenhum pré-requisito de projeto
mais rigoroso estiver presente. Com base nos resultados obtidos até este ponto, pode-se dizer
que a quantidade de FIs a serem comparadas pelo algoritmo, com a portadora correspondendo
ao centro do espectro (n= 0), ou seja, |n| ≤ (N−1)/2, n= 0, ±1, ±2, ..., será igual ao número
mínimo de linhas equalizadas do pente a ser obtido, como será mostrado nos resultados das
simulações apresentadas na Seção 5.2. É importante destacar que, para um número menor de
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Figura 33 – Valores das tensões a serem aplicadas aos braços do MZM de Vpi = 4 V que
otimizam a planicidade do pente, para o número de FIs igual a (a) 9, (b) 11, (c)
15 e (d) 19.
FIs comparadas, o algoritmo obtém pares de tensões de menor valor que produzem um pente
plano, já que é possível alcançar o limite aceitável para o desvio padrão relativo (0,002 mW/m2)
com essas tensões. Por outro lado, se o número de FI comparadas aumenta, serão necessárias
tensões mais altas para se garantir a planicidade das linhas do pente. Outro ponto importante é
reafirmar que o algoritmo tenta garantir que o número N de linhas apareça equalizado. Isso não
significa que todas as linhas geradas pela modulação do MZM terão amplitudes iguais, apenas,
as selecionadas. Para eliminar as linhas indesejadas, seria necessária uma filtragem óptica de
precisão, como a desempenhada por WSSs.
À medida que a quantidade de FIs comparadas aumenta, o desvio padrão atinge
valores aceitáveis para magnitudes de tensões cada vez mais altas. No entanto, para tensões
altas, o desvio padrão é quase o mesmo (convergindo a 0), independentemente da quantidade
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Figura 34 – Magnitude da diferença entre as tensões Vu1 e Vu2 em função de Vu1, tendo o número
de FIs como parâmetro.
de FIs comparadas, ou seja, teriam-se os mesmos resultados na equalização sem importar o
valor de N. Então, para se garantir pares de tensões de valores mais baixos como referência
inicial, é conveniente fixar um resultado do algoritmo como um ponto de partida, por exemplo,
para um valor de N = 11, que será usado em todas as análises seguintes.
As curvas obtidas pelas interações do algoritmo têm, em muitos casos, os mesmos
pares ordenados ou esses pares ordenados invertidos, gerando as descontinuidades nos gráficos
Vu2 versus Vu1. Isso faz com que os resultados na planicidade do pente sejam praticamente
os mesmos nesses casos, dado que a troca de valores entre Vu1 e Vu2 não muda a função de
intensidade dada por (4.28) devido à natureza simétrica que foi assumida para o MZM.
5.1.2 Dependência com a tensão de meia (Vpi)
Nesta seção, será analisada a equalização dos pentes quando o parâmetro Vpi é
variado, assumindo-se N = 11 para simplificação da apresentação dos resultados. Esta seção
é uma extensão do que foi apresentado na parte inicial da Seção 5.1, alguns resultados a seguir
podem ser obtidos ao se normalizar os valores das tensões aplicadas ao MZM em relação a Vpi .
Dessa maneira as análises feitas nessa seção facilitam a dedução de outras características da
resposta do MZM ao se variar esse parâmetro.
A Figura 35 mostra os desvios padrão dos pentes equalizados gerados por MZMs
com Vpi de 2, 3, 4 e 5 V, para uma faixa de tensões de Vu1 e Vu2 entre 0 e 30 V, onde os
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mesmos procedimentos anteriores foram adotados. Como foi assumido N = 11 para todos os
casos, as curvas da Figura 35 têm o mesmo valor de desvio para Vu1 = 0 V. À medida que a
tensão aumenta, as curvas apresentam um deslocamento lateral com o aumento de Vpi , porém,
mantendo um comportamento de variação com Vu1 semelhante. Isso acontece devido ao fato de
que as variáveis das funções de Bessel em (4.30) são inversamente proporcionais a Vpi . Assim,
os desvios padrão que garantem as linhas do pente adequadamente equalizadas são atingidos
em cada curva à medida que o Vpi aumenta. Por exemplo, as curvas apresentadas na Figura 35
mostram que, para Vpi = 2, 3, 4 e 5 V, os desvios padrão adequados são atingidos quando,
aproximadamente, Vu1 = 5, 7, 5, 10 e 12,5 V, respectivamente. Os valores de tensões para os
quais se atingem desvios padrão menores que o valor adotado de 0,002 mW/m2 (desvio padrão
de limiar) serão chamados de tensão mínima para desvio de limiar (TMDL) que, nesse caso,
equivalem a 2,5 Vpi . Portanto, pode-se dizer que equalizações satisfatórias para as linhas dos
pentes quando N = 11 serão obtidas para valores de Vu1 = 2,5 Vpi e seu correspondente valor
de Vu2 para a mesma TMDL. Consequentemente, pode-se concluir que seria mais conveniente
usar MZMs com baixo Vpi para se reduzir a demanda de potência produzida pelos geradores
e amplificadores usados experimentalmente para geração de pentes com o MZM de duplo
controle.
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Figura 35 – Desvio padrão das linhas para diferentes valores de Vpi .
Na sequência, a Figura 36 mostra Vu2 em função de Vu1 para valores que fazem as
linhas do pente ficar equalizadas (mínimo desvio padrão), assumindo moduladores com os Vpi
de 2 a 5 V. Observa-se que os comportamentos das curvas geradas pelos pares ordenados são
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similares (crescentes e descontínuas). Da forma que o algoritmo foi concebido, à medida que
o Vpi aumenta, as descontinuidades apresentam saltos cada vez maiores, o que está relacionado
diretamente à proporção de Vpi contido na amplitude da tensão de modulação. além disso, para
a mesma faixa de variação de Vu1 e Vu2 (0 a 30 V), quando Vpi é 2, 3, 4 e 5 V , como mostradas
nas Figuras 36 (a) a (d), a quantidade de descontinuidades é grande para valores de Vpi menores
e diminui à medida que Vpi aumenta.
Figura 36 – Valores de Vu2 em função de Vu1 para a equalização do pente, para MZM de (a)
Vpi = 2 V, (b) Vpi = 3 V, (c) Vpi = 4 V e (d) Vpi = 5 V.
Assim como na seção anterior, a Figura 37 apresenta o valor absoluto da diferença
entre os valores dos pares ordenados (| Vu1 −Vu2 |) que compõem as curvas apresentadas
na Figura 36. Como foi indicado anteriormente na Seção 5.1, observa-se que essas curvas
convergem para um valor igual a Vpi/2. Portanto, de forma prática, para valores das amplitudes
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Figura 37 – Magnitude da diferença entre as tensões Vu1 e Vu2 em função de Vu1, tendo Vpi como
parâmetro.
das tensões aplicadas aos braços aproximadamente maiores que 2,5Vpi (TMDL), em cada caso,
pode-se concluir da Figura 37 que:
|Vu1−Vu2|=Vpi/2 (5.1)
Considerando-se o caso mais geral, onde a contribuição da fase elétrica é assumida,
utilizando-se a propriedade J2n(x) = J
2
n(−x) das funções de Bessel para substituir pelo menos
um de seus termos, (5.1) pode ser reescrita como:∣∣|Vu1|− |Vu2|∣∣= Vpi2 (5.2)
Portanto, se os sinais uRF1 e uRF2 da Seção 4.2.1 estão em fase ou desfasados
de pi radianos, os resultados para In serão os mesmos, consequentemente, os resultados da
equalização do pente também.
Nesta seção, pode-se concluir que as tensões mínimas para se conseguir a
equalização das linhas do pente dentro de um valor de desvio estipulado é proporcional ao valor
da tensão de meia onda (Vpi ) do MZM, aproximadamente 2,5Vpi (TMDL). Consequentemente,
nessas condições, as N linhas espectrais do pente começam apresentar um perfil plano para as
linhas centrais de interesse.
Assumindo-se diferentes valores de Vpi , o algoritmo calculou as curvas relacionando
Vu1 e Vu2 que produzissem pentes planos via análise do desvio padrão destes. Das diferenças
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entre as tensões, concluiu-se que as tensões a serem aplicadas aos braços do modulador
polarizado em quadratura diferem em Vpi/2 quando Vu1 e Vu2 são superiores à TMDL. Além
disso, as tensões podem ser ajustadas para estar em fase ou desfasadas de pi radianos, sem que
isso influencie o resultado da equalização dos pentes.
5.2 Simulações do gerador de pentes
5.2.1 Configuração da simulação
A Figura 38 mostra a configuração utilizada para a simulação do gerador de pente
óptico de frequências baseado em um MZM de duplo controle pelo simulador comercial
VPIphotonics. O gerador de pente é composto por um diodo laser (CW) e um MZM de LiNbO3
de duplo controle, cuja tensão de meia onda será variada convenientemente. A onda contínua
gerada pelo laser é de 1 mW (0 dBm) de potência, frequência de 193,1 THz e 100 kHz de
largura de linha. Os sinais de RF aplicados aos braços do MZM têm frequência de 10 GHz
e diferentes amplitudes para cada caso da simulação. Duas tensões DC foram acopladas aos
pontos de polarização do MZM. Para a polarização do MZM em quadratura e em mínima
transmitância, adotaram-se −Vpi/2 no ponto DC-a e 0 V no ponto DC-b, e −Vpi no ponto DC-a
e 0 V no ponto DC-b, respectivamente. Na saída do MZM, um OSA foi usado para a aquisição
dos resultados.
m
m
c
c
c
m
Figura 38 – Diagrama de blocos do arranjo utilizado na simulação do gerador de pente óptico,
símbolos adaptados do VPIphotonics.
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5.2.2 Simulações para operação em quadratura
As Figura 39, 40, 42 e 43 mostram os espectros produzidos pelo gerador de pente
óptico, usando um MZM de Vpi = 4 V e polarizado em quadratura. Em todos os casos, foram
geradas linhas cujo espaçamento é de 10 GHz, que é o valor da frequência dos sinais de
modulação. A Figura 39 mostra os espectros gerados quando o MZM foi modulado por dois
sinais de amplitudes escolhidas aleatoriamente, ou seja, (a) Vu1 = 11 V e Vu2 = 15 V e (b)
Vu1 = 15 V e Vu2 = 18 V e acoplados a RF-a e RF-b, em cada caso, respectivamente. Pode-se
notar que esses pontos estão fora da curva apresentada na Figura 31 (a), que são os valores
ótimos de Vu1 e Vu2 para o MZM de Vpi = 4 V, calculados pelo algoritmo quando N = 11.
Observa-se que, em nenhum dos casos, os pentes gerados são planos.
Variação da frequência em relação a 193,1 THz (GHz)
Figura 39 – Espectros produzidos pelo gerador de pente usando um MZM de duplo controle de
Vpi = 4 V e polarizado em quadratura, quando modulado por valores aleatórios de
tensões (a) Vu1 = 11 V e Vu2 = 15 V e (b) Vu1 = 15 V e Vu2 = 18 V.
Os gráficos da Figura 40 mostram os espectros gerados por um MZM de duplo
controle com Vpi = 4 V, quando os pares ordenados de amplitudes das tensões de modulação
em RF-a e RF-b foram variados entre (a) (7 V; 9,4 V), (b) (10 V; 12,1 V) e (c) (18 V;
20 V). Esses pares ordenados pertencem ao conjunto de pontos da curva da Figura 31 (a),
que foram calculados pelo algoritmo de otimização quando N = 11 (usou-se esse valor de N
em concordância com as conclusões na Seção 5.1.1). Observa-se que, para todos os casos e
principalmente o último, há melhoria na planicidade das linhas centrais do pente em comparação
ao que foi apresentado na Figura 39.
Ainda com relação à Figura 40, podem-se notar que o valor de N usado no cálculo
dos valores ótimos Vu1 e Vu2 tem um papel importante na equalização dos pentes. O fato
desse número ser um parâmetro do algoritmo assegura que a mesma quantidade de funções
de intensidade seja analisada. Portanto, garante que, pelo menos, N − 1 bandas laterais em
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torno à portadora sejam equalizadas. Por exemplo, para os espectros apresentados na Figura
40, assumiu-se N = 11 e, portanto, espera-se que pelo menos 11 linhas estejam equalizadas.
Quando as tensões são menores que a TMDL, é esperado um grau pior de equalização pelo
desvio maior como mostrado na Figura 40 (a), onde se tem as 11 linhas centrais com variação
considerável de amplitudes. Ao se aplicar uma tensão Vu1 igual à TMDL, ou seja Vu1 = 10 V,
além do Vu2 correspondente de 12,1 V, pode-se obter 11 linhas centrais equalizadas, como na
Figura 40 (b). Por outro lado, com tensões maiores à TMDL, espera-se uma equalização similar
a do caso anterior, já que os desvios padrão calculados para diferentes valores de N, tendem a ser
os mesmos para tensões maiores que a TMDL. A Figura 40 (c) mostra um exemplo desse caso,
onde se gerou 23 linhas centrais equalizadas. É importante destacar que o aumento dos valores
de Vu1 e Vu2 leva a oscilação de tensão nos eletrodos em torno do ponto de operação (nesse
caso, quadratura) a ir além de múltiplos de Vpi /2 na resposta do modulador dada na Figura 20
(a). Com isso, a passagem por várias vezes do ciclo do sinal de RF por regiões não lineares
da resposta aumenta o número de linhas produzidas independentemente de ação do algoritmo,
de modo que o pente apresenta conteúdo espectral além do número inicial N. Os espectros das
linhas localizadas nos extremos do pente apresentam potências maiores em comparação as das
linhas centrais, fora do objetivo de equalização inicial.
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Figura 40 – Espectros produzidos por um gerador de pente baseado em um MZM de duplo
controle de Vpi = 4 V e polarizado em quadratura, quando o MZM é modulado por
(a) valores de tensões menores à TMDL (Vu1 = 7 V e Vu2 = 9,4 V), (b) valores de
tensões iguais à TMDL (Vu1 = 10 V e Vu2 = 12,1 V) e (c) valores de tensões maiores
à TMDL (Vu1 = 18 V e Vu2 = 20 V) calculados pelo algoritmo de otimização.
A Figura 41 mostra as formas de onda geradas no domínio do tempo obtidas na
saída do MZM com o mesmo simulador, para os mesmos pares de tensão dos casos (a), (b)
e (c) da Figura 40, respectivamente. Observa-se que, à medida que as tensões de modulação
ficam maiores, os pulsos periódicos da onda ficam mais distorcidas , devido às amplitudes dos
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sinais modulantes se tornarem maiores que Vpi /2. Essas formas variantes no tempo podem ser
expandidas em séries de Fourier, onde se observa que as formas mais distorcidas contêm maior
quantidade de harmônicas, gerando um pente com mais linhas. Portanto, novamente, para se
obter um maior número de linhas espectrais, são necessárias tensões de modulação cada vez
maiores.
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Figura 41 – Formas de onda dos espectros produzidos pelo gerador de pente baseado em um
MZM de duplo controle de Vpi = 4 V e em quadratura, quando modulado por (a)
valores baixos de tensões (Vu1 = 7 V e Vu2 = 9,4 V), (b) valores médios de tensões
(Vu1 = 10 V e Vu2 = 12,1 V) e (c) valores altos de tensões (Vu1 = 18 V e Vu2 = 20
V) calculados pelo algoritmo de otimização.
A Figura 42 mostra os espectros gerados a partir do sinal de saída de um MZM
de duplo controle em quadratura, para valores de Vpi , e Vu1 e Vu2 de (a) 2, 10 e 11 V, (b) 3,
15 e 16,5 V e (c) 4, 20 e 22 V, respectivamente. A escolha dos valores das amplitudes dos
sinais acoplados aos braços do MZM foi feita de maneira a se ter 5Vpi no primeiro braço e
5Vpi +Vpi/2 no segundo braço. A escolha desses valores é baseada na análise feita na Seção
5.1.2 para N = 11, onde concluiu-se que |Vu1−Vu2 | tende a Vpi/2, para valores de Vu1 maiores
que 5Vpi /2 (TMDL), e o Vu2 correspondente, para planicidade aceitável. Observa-se que esses
espectros são bem semelhantes com 25 linhas centrais equalizadas. Isso se deve ao fato de que
as tensões aplicadas nos três exemplos são proporcionais aos valores de Vpi de cada modulador.
Além disso, segundo as análises das Seções 5.1.1 e 5.1.2, espera-se que o MZM de Vpi = 2 V
(menor) necessite de tensões mais baixas para gerar o mesmo resultado que o MZM de Vpi = 3
V (médio) e, subsequentemente, que o do MZM de Vpi = 4 V (maior).
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Figura 42 – Espectros produzidos pelo gerador de pente quando o MZM de duplo controle
com razão de extinção infinita é modulado por valores de tensões calculadas pelo
algoritmo de otimização onde (a) Vpi = 2 V, Vu1 = 10 V e Vu2 = 11 V, (b) Vpi = 3 V,
Vu1 = 15 V e Vu2 = 16,5 V e (c) Vpi = 4 V, Vu1 = 20 V e Vu2 = 22 V.
5.2.2.1 Simulações para um MZM de razão de extinção finita
Nesta seção, o gerador de pente óptico de frequências baseado em um MZM de
duplo controle será avaliado quando o modulador distribui o feixe óptico assimetricamente
em relação a seus braços, ou seja, possuem razão de extinção finita. O que por simplicidade,
foi desconsiderado no algoritmo até este ponto. Para moduladores típicos de LiNO3 de alta
velocidade, a razão de extinção intrínseca está geralmente na faixa de 30 a 40 dB. Para ver como
esse parâmetro afeta os resultados da equalização do pente, simulou-se o gerador de pente para
um MZM de Vpi = 4 V. A Figura 43 mostra os espectros obtidos na saída do MZM quando a
razão de extinção foi de (a) 10 dB (razão de divisão de potência de 0,787/ 0,212), (b) 35 dB
(razão de divisão de 0,518 / 0,482) e (c) 1000 dB (razão de divisão muito próxima de 0,5/0,5),
respectivamente. Os valores das amplitudes das tensões aplicadas aos braços são os mesmos nos
três casos (Vu1 = 14 V, Vu2 = 16 V), obtidas pelo algoritmo para um MZM de Vpi = 4 quando
N = 11. O algoritmo não foi corrigido para compensar a característica assimétrica do MZM.
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Figura 43 – Espectros produzidos pelo gerador de pente quando modulado por sinais de
amplitude Vu1 = 14 V e Vu2 = 16 V, para um MZM com razão de extinção de (a) 10
dB, (b) 35 dB e (c) 1000 dB.
Observa-se que o número de linhas espectrais é o mesmo que o do caso onde a
razão de extinção é menor (10 dB), porém, apresentando linhas de pente bem desequalizadas.
No entanto, quando o MZM é simulado com uma razão de extinção de 35 dB (um valor típico
nesses moduladores), cujo resultado é mostrado na Figura 43 (b), a equalização é pouco afetada
se comparada ao resultado da Figura 43 (c), quando o MZM possui uma razão de divisão
de 0,5/0,5 quase que perfeitamente. Portanto, pode-se dizer que os resultados obtidos pelo
algoritmo podem ser usados com MZMs reais que apresentam razões de extinção grandes de até
35 dB, com os pentes equalizados apresentando resultados próximos aos obtidos com o MZMs
ideais.
5.2.3 Simulações para operação em mínima transmitância
Para ilustrar os pontos levantados na Seção 4.4 sobre a planicidade dos pentes
gerados pelo MZM operando em mínima transmitância, a Figura 44 apresenta os resultados
da simulação do espectro para o ponto de mínimo desvio padrão apresentado na Figura 28,
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onde Vu1 = 16 V e Vu2 = 20,1 V. Observa-se na Figura 44 que o espectro não está equalizado.
Isso corrobora a afirmação feita naquela seção. Portanto, novamente, neste ponto de operação,
o MZM não consegue equalizar as linhas espectrais do pente.
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Figura 44 – Resposta do gerador de pente quando o MZM é polarizado em mínima
transmitância e modulado por sinais de amplitudes Vu1 = 16 V e Vu2 = 20,1 V.
Finalmente, pode-se concluir das simulações que, para se obterem linhas
equalizadas em um pente óptico de frequências, é necessário acoplar sinais com tensões
adequadas ao MZM polarizado em quadratura. Estas tensões são obtidas a partir do algoritmo
proposto, o qual está baseado na comparação de N FIs bidimensionais para MZM de
determinado Vpi e analisado para uma faixa de amplitudes de tensões de modulação. Assim,
foram testados alguns dos pontos calculados pelo algoritmo. Os resultados foram satisfatórios,
com pentes com maior número de linhas e maior grau de equalização, à medida que as tensões
aplicadas aos braços do MZM são cada vez mais elevadas.
O número de FIs comparadas assegura a quantidade mínima de linhas espectrais
equalizadas no pente óptico. Quando são aplicadas tensões menores que a TMDL, não é possível
conseguir um pente satisfatoriamente equalizado. Por outro lado, se essas tensões são maiores
que a TMDL os pentes serão equalizados, os desvios padrão convergem a zero.
Os pentes obtidos usando MZMs de Vpi baixo, médio e alto são equivalentes se as
tensões aplicadas a eles são proporcionais às magnitude de Vpi . Portanto, para se obter máxima
planicidade com tensões baixas, é necessário um MZM de baixo Vpi .
Os conjuntos de valores de amplitudes de tensões calculados para os MZMs de
diferentes Vpi foram obtidos, assumindo que os MZMs foram construídos simetricamente em
relação à potência distribuída em seus braços. Para avaliar o que acontece numa situação mais
real, foram testados os valores otimizados das tensões com MZMs de razão de extinção finita,
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sem correção apropriada do algoritmo. Assim, comparando-se os resultados, observou-se que a
equalização não é afetada consideravelmente se ER≥ 35 dB.
Finalmente, ao se aplicar um dos pares de tensões calculados pelo algoritmo para
desvio padrão mínimo quando o MZM é polarizado em mínima transmitância, observou-se que
as linhas do pente não apresentam equalização em concordância com o já observado na Seção
4.4.
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6 Resultados Experimentais
Uma vez apresentadas as seções teórica e de simulação, testes experimentais foram
conduzidos na tentativa de se verificar os princípios e conclusões já apresentados, com destaque
para as dependências do conteúdo harmônico com o Vpi e as tensões de modulação no intuito
de equalizar algumas das linhas produzidas pelo gerador de pente óptico baseado em MZM.
O dispositivo principal abordado nas análises dos capítulos anteriores foi o MZM de duplo
controle, porém, este não se encontrava disponível no laboratório na época da condução
deste trabalho. No entanto, de posse dos dispositivos e equipamentos disponíveis, o conceito
de geração de pentes foi testado com uma montagem composta por dois MZMs (MZM1 e
MZM2) de controle simples dispostos numa configuração em paralelo, o qual é mostrado
na Figura 45. A disposição destes dois moduladores em paralelo foi uma tentativa de se
aproximar o funcionamento do esquema ao de um MZM de duplo controle, usando-se as
entradas de RF de cada modulador como portas independentes de controle. Infelizmente, esses
moduladores possuíam diferentes parâmetros, especialmente Vpi , e foram usados de maneira que
o espaçamento entre os espectros gerados por cada um não dependessem desse parâmetro, com
resultado final livre de influência de valores distintos de Vpi . Esse esquema, por praticidade, será
denominado MZM3 (Figura 45) e cujos braços são formados pelos MZM1 e MZM2. Cabe
destacar que esses MZMs de controle simples têm uma curva de transferência de potência
similar a do modulador de duplo controle em modo push-pull. Além disso, o parâmetro Vpi atua
da mesma forma em ambos os moduladores. Portanto, o princípio de geração de harmônicas
usando modulação eletro-óptica, a priori, deverá ser similar em ambos os casos, para esse modo
de operação do MZM de duplo controle.
6.1 Descrição do circuito
O sistema que foi montado é formado por duas partes, uma óptica e outra elétrica,
que serão descritas nessa ordem. A Figura 45 mostra o diagrama de blocos que representa
o aparato experimental. A Figura 46 mostra uma foto com a disposição dos componentes e
aparelhos utilizados. Assim, a portadora óptica de um laser em cavidade externa (ECL) na faixa
de 1550 nm chega a um acoplador óptico de 3 dB, o qual divide a potência para suas duas saídas.
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Cada saída desse acoplador é conectada a um controlador de polarização (PC) que antecede
um dos moduladores Mach-Zehnder de controle simples. Na Figura 45 os controladores de
polarização e MZMs foram chamados de PC1 e PC2 e MZM1 e MZM2, respectivamente. A
saída de cada modulador é, então, conectada às entradas de um segundo acoplador de 3 dB.
No acoplador, os sinais provenientes de cada modulador são sobrepostos e, depois, acoplados
aos equipamentos de medição via as saídas desse acoplador. Isoladores são usados entre as
saídas do acoplador e as entradas de um analisador de espectros ópticos (OSA) e, também, de
um analisador de espectros elétrico (ESA – electrical spectrum analyzer). Contudo, devido às
perdas de potência nos caminhos dos sinais ópticos (perda nos conectores, perda de inserção
nos MZMs e acopladores) foi necessário o emprego de um amplificador óptico de fibra dopada
com érbio (EDFA) para se obter sinais detectáveis no ESA após fotodecteção. A conversão
opto-elétrica foi realizada por um fotodetetor conectado ao ESA via um filtro passa-alta que
rejeita DC (filtro DC).
A seção elétrica é composta por um gerador de RF que, conectado a um acoplador
RF de 3 dB, alimenta os moduladores Mach-Zehnder via cabos de baixa perda. Os pontos de
polarização DC dos moduladores foram mantidos por duas fontes DC independentes.
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Figura 45 – Diagrama esquemático da montagem experimental para a geração de pente de
frequências.
Os acopladores ópticos de 3 dB, os PCs e os MZMs foram dispostos de maneira a
aproximar o aparato experimental do MZM de duplo controle analisado no Capítulo 5. Como
se pode observar na Figura 45, há entradas independentes de DC e RF para o circuito completo,
com o MZM1 fazendo o papel do Braço 1 e o MZM2 do Braço 2 do MZM da Figura 18. No
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Figura 46 – Foto da configuração experimental para a geração de pente por montagem com
moduladores de Mach-Zehnder de controle simples em paralelo, associado com a
Figura 45.
entanto, existem duas divisões extras dos feixes nos MZM1 e MZM2, e dois dos quatro feixes
resultantes não sofrem modulação. Isso deve mudar a resposta final do MZM3 em relação à
prevista no Capítulo 5, ainda mais se forem consideradas as defasagens introduzidas pelos
descasamentos dos caminhos ópticos (entre os acopladores de 3 dB) e elétricos (cabos de
comprimentos diferentes) e os diferentes fabricantes do MZM1 e MZM2.
Por exemplo, dentro de que se encontrava disponível para a verificação
experimental, os conectores ópticos do MZM1 eram do tipo APC (angled physical contact),
bem como os da maioria dos outros dispositivos. No entanto, os conectores ópticos do MZM2
eram do tipo PC (physical contact), o que fez com que este modulador precisasse de cabos
adaptadores para conexões com o PC2 e o acoplador óptico de 3 dB de saída, criando uma
defasagem entre os braços do MZM3. Além disso, quando a geração de harmônicas foi
analisada e as simulações apresentadas no Capítulo 5, concluiu-se que os sinais modulantes
precisariam possuir valores altos de tensões para a equalização de um pente com diversas
linhas. Infelizmente, o gerador de RF disponível para os experimentos não conseguiu fornecer
a potência necessária em frequências altas, como observado na Figura 48, para atender
esses requisitos. Como os amplificadores disponíveis também não conseguiram suprir essa
deficiência, o número de linhas do pente deve ser pequeno.
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6.2 Equipamentos de medição
Nesta seção, descrevem-se algumas características dos equipamentos para indicar as
limitações durante as medições. Como será visto mais adiante, as limitações são principalmente
devido à faixa de operação do ESA e à largura de banda de resolução (RBW – resolution
bandwidth) do OSA.
6.2.1 Analisador de espectro óptico
Usou-se o OSA Agilent 86146B para a medição do espectro do pente de frequência,
que permite a determinação das potências ópticas individuais das harmônicas geradas e seus
comprimentos de onda. Algumas características deste equipamento de medição são a faixa
de operação de comprimento de onda, entre 600 e 1700 nm, a sensibilidade na faixa de
1250 a 1610 nm de -90 dBm e a largura de banda de resolução de até 0,06 nm. Este último
parâmetro determina a capacidade do instrumento de separar e exibir distintamente dois sinais
estreitamente espaçados.
6.2.2 Analisador de espectro elétrico
Para a medição dos espectros na faixa de 9 a 26,5 GHz, empregou-se o ESA HP
E4408B. Este equipamento apresenta uma precisão de ±2 kHz, com uma largura de banda de
resolução entre 1 kHz e 5 MHz. Além disso, podem-se medir potências na faixa de -116 a 30
dBm, com erro de ±1,1 dB de amplitude total.
6.3 Dispositivos do circuito óptico
Nesta seção, descrevem-se algumas características de operação dos dispositivos
usados no experimento. Isso com o objetivo de conhecer as faixas e os limites de operação
destes dispositivos para uma utilização adequada.
6.3.1 Laser em cavidade externa
A fonte óptica usada foi o laser em cavidade externa sintonizável ECL-210 da marca
Santec. O ECL-210 é uma fonte de luz estável em comprimento onda. A Figura 47 mostra o
espectro do ECL obtido via OSA. A baixa potência foi usada para evitar danos ao analisador.
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Nesse caso, o pico do espectro se encontra em 1549,97 nm e, se o laser nessas condições fosse
usado no gerador de pentes, os espectros das harmônicas estariam centrados nesse comprimento
de onda. A Tabela 2 mostra algumas especificações desse laser.
Tabela 2 – Algumas características do laser ECL.
Faixa sintonizável 1530 - 1610 nm
Resolução 0,024 nm
Precisão em comprimento de onda 0,1 nm
Máxima potência de saída 10 dBm
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Figura 47 – Espectro do laser ECL medido no laboratório pelo OSA Agilent 86146B de 0,06
nm de RBW.
6.3.2 Gerador de radiofrequência
O Agilent E8257D (540) é um gerador de sinal totalmente sintetizado de alta
potência de saída, baixo ruído de fase e com capacidade opcional de varredura em rampa
opcional. A sua faixa de operação vai de 250 kHz a 40 GHz. A potência máxima de saída
para essa faixa de frequências dada pelo fabricante é apresentada na Figura 48. Observa-se que,
para frequências mais altas, a potência de saída do gerador cai consideravelmente.
6.3.3 Moduladores Mach-Zehnder
Como foi mencionado na Seção 6.1, dois moduladores de Mach-Zehnder de
LiNbO3 de controle simples e de diferentes fabricantes foram usados na investigação
experimental. Apresentam-se algumas características desses moduladores na Tabela 3, para
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Figura 48 – Potência máxima emitida pelo gerador de RF fornecida na sua faixa de operação.
o MZM1, e na tabela 4, para o MZM2. Como esperado, esses moduladores não possuem
características de operação iguais, o qual deve impactar na geração de harmônicas do pente.
A opção por esses moduladores se deu pela disponibilidade dos mesmos no laboratório.
Tabela 3 – Características gerais do MZM1.
Temperatura de operação 0 - 70 ◦C
Faixa de comprimento de onda de operação 1525 - 1605 nm
Perda de inserção nos conectores 4,5 dB
Vpi na porta de polarização DC 4 V
Vpi na porta de polarização DC (medido) 3,6 V
Vpi na porta de RF 4 V
Tabela 4 – Características gerais do MZM2.
Temperatura de operação 0 - 85 ◦C
Faixa de comprimento de onda de operação 1530 - 1565 nm
Perda de inserção nos conectores 4,2 dB
Vpi na porta de polarização DC 5,8 V
Vpi na porta de polarização DC (medido) 5,6 V
Vpi na porta de RF 5,6 V
Como parte dos experimentos, as curvas de transferência dos MZMs foram
caracterizadas, possibilitando a determinação das tensões de polarização dos MZMs em
determinado ponto de operação. Assim, também, a tensão de comutação de meia onda, também
conhecida como Vpi , pode ser determinada. Para isso, faz-se uma varredura dos valores de
potência óptica na saída do modulador quando este é polarizado com diferentes valores de
tensão DC aplicadas às porta DC-1 ou DC-2. Dessa forma, se um feixe óptico de potência
98
constante, como o emitido pelo ECL, atravessa o modulador e UDC1 é variada em passos,
assumindo-se (4.10) com V2(t) =UDC e a proporcionalidade entre a intensidade e a potência,
pode-se escrever que:
Pout
Pin
=
1
2
[
1+ cos
(
piUDC1
Vpi
)]
(6.1)
Assim, a curva experimental de transferência de potência do MZM pode ser
comparada ao resultado teórico dado por (6.1). Portanto, para se obter essa característica do
MZM, montou-se um aparato cujo diagrama esquemático é mostrado na Figura 49. Nesse
esquema, o feixe do ECL, após passar por um controlador de polarização, chega ao MZM sob
teste. À saída do MZM, conecta-se um medidor de potência óptica (OPM – optical power
meter). Com a porta RF devidamente terminada, a tensão de polarização DC do MZM foi
variada via uma fonte DC ajustável, conectado à porta DC-1 (ou DC-2) do MZM1 ou (MZM2).
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Figura 49 – Diagrama esquemático do circuito para a medição da curva de transferência de um
MZM.
A variação da tensão DC irá produzir diferentes condições de interferência na
saída do MZM e, portanto, diferentes valores medidos no OPM. Na Figura 50 mostram-se os
resultados normalizados das curvas de transferência medidas para os moduladores (a) MZM1 e
(b) MZM2 usados no experimento da Figura 45. Os pontos nos gráficos mostram os valores da
potência medidos no OPM após a varredura da tensão de polarização de -8 a 8 V, com intervalos
de 0,5 V. As linhas nos gráficos são curvas de ajuste dos pontos, baseadas em (6.1). Dos ajustes,
os valores das tensões de meia onda (Vpi ) para cada modulador são inferidos, de tal maneira
que Vpi1 = 3,6 V para o MZM1 e Vpi2 = 5,6 V para o MZM2. Como mostrado nas Tabelas 2
e 3, esses valores apresentam uma diferença de aproximadamente 0,4 V para o MZM1 e 0,2
V para o MZM2 em relação aos valores de Vpi fornecidas pelo fabricante. Observa-se que as
curvas estão deslocadas em relação à função cosseno dada em (6.1). Esse deslocamento, para
cada modulador, faz com que as tensões de polarização no ponto de quadratura ou mínima
transmitância não sejam múltiplos ímpares de Vpi/2 ou múltiplos de Vpi , respectivamente.
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Figura 50 – Curvas de transferência de potência para o (a) MZM1 e o (b) MZM2.
De forma prática, para entender como é a resposta do MZM de controle simples
ao ser modulado por um sinal senoidal, a Figura 51 mostra um diagrama baseado na curva de
transferência do MZM e a resposta do modulador ao sinal aplicado à porta RF deste. Observa-se
que, neste caso, a curva está ajustada para atuar no ponto de quadratura, com o sinal elétrico
aplicado oscilando em uma região quase linear da curva de transferência. No entanto, a curva
de resposta não é uma senoide perfeita e sua forma vai depender da inclinação dessa região
linear, consequentemente de Vpi . Este sinal contém uma harmônica principal que, no domínio
da frequência, possuirá a maior amplitude e as harmônicas de ordem superior de amplitudes
menores. À medida que a amplitude do sinal de modulação aumenta, pontos não lineares da
curva de transferência são atingidas e o sinal óptico de saída fica mais irregular e, dessa forma,
com maior número de harmônicas em sua composição.
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Figura 51 – Esquema da modulação do MZM de controle simples no ponto de quadratura.
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Por outro lado, quando o MZM é polarizado em mínima transmitância, como
apresentado na Figura 52, a simulação mostra que o sinal óptico gerado possui harmônicas
pares, ou seja, espaçadas de duas vezes a frequência de modulação. Nesse caso, as harmônicas
que compõem o sinal terão amplitudes menores que as do caso anterior, porém, essas serão
maiores em relação à portadora que as do caso anterior.
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Figura 52 – Esquema da modulação do MZM de controle simples no ponto de mínima
transmitância.
6.3.4 Fotodetector
O fotodetector utilizado nos experimentos foi o modelo D-8ir da marca Newport.
Este é um fotodetector PIN baseado em uma estrutura de semicondutor de composição
InP/InGaAs. Algumas de suas características são a largura de banda óptica de 50 GHz, o ganho
de conversão de 17,5 V/W e a uma potência máxima de entrada de 5 mW (7 dBm).
6.4 Respostas individuais dos MZMs 1 e 2
Nesta seção, como uma etapa inicial de análise experimental do diagrama
apresentado na Figura 45, realizaram-se medições independentes das respostas dos MZMs de
cada braço do circuito óptico da Figura 45. Com isso, pode-se obter resultados parciais para
cada metade do sistema, levando a uma ideia de como o comportamento final do MZM3 pode
ser. Portanto, o conjunto de medições foi realizado para cada braço do MZM3, desconectando
o braço oposto de um dos acopladores de 3 dB da Figura 45. A configuração do sistema para a
medição de cada braço está mostrada na Figura 53, que é a mesma da Figura 45, porém, com a
remoção dos componentes referentes ao braço oposto.
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6.4.1 Medições feitas com o ESA
Para ilustrar a ideia de produção de harmônicas será apresentada apenas a
caracterização do Braço 1 do MZM3 no domínio elétrico. Neste caso, o dispositivo principal é
o MZM1, o qual possui o menor Vpi em comparação ao do MZM2. Assim, para as medições, o
MZM2 foi retirado do sistema, resultando no esquema mostrado na Figura 53, com MZM1
fazendo o papel de MZM. Nessa configuração, o laser foi programado para fornecer uma
potência de 10 dBm. Observou-se que a potência, depois do segundo acoplador óptico, sofreu
uma atenuação de 18,5 dB, resultando em uma potência de -8,5 dBm em cada saída do
acoplador. Na sequência, cada saída do acoplador é conectada a um isolador. A saída de
cada isolador é conectada a um OSA e a um ESA, nesse último caso, via um EDFA para
compensação de perdas. A potência do laser de bombeio desse amplificador foi ajustada para
que o sinal amplificado apresentasse 6 dBm, a qual está abaixo da potência máxima de entrada
do fotodetetor. O modulador foi polarizado aplicando-se uma tensão de -3,5 V, ou seja, foi
polarizado em quadratura. O gerador de RF foi configurado para entregar um sinal de 5
GHz com potência nominal variando entre os valores de 15, 20 e 23 dBm, que equivalem
respectivamente a 1,78, 3,16 e 4,47 V em uma carga de 50 Ω. No entanto, as tensões que
chegam ao MZM1, devido ao acoplador de 3 dB, serão 12, 17 e 20 dBm, estes equivalem a
1,259, 2,239 e 3,162 V.
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Figura 53 – Configuração do sistema para a medição da resposta de um dos braços do MZM3.
A Figura 54 mostra os espectros produzidos pelo gerador para (a) 5 dBm, (b) 20
dBm e (c) 23 dBm. Pode-se observar que o espaçamento entre as harmônicas é de 5 GHz.
Isso quer dizer que as frequências das harmônicas geradas são múltiplas da frequência do sinal
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Figura 54 – Espectros medidos quando o MZM1 foi polarizado em quadratura e modulado por
um sinal de RF de 5 GHz e potências aplicados ao sistema de (a) 5 dBm, (b) 15
dBm e (c) 23 dBm.
modulador vindo do gerador de RF. Esse resultado também foi apresentado em (4.28), para um
MZM de duplo controle, onde as bandas laterais estão espaçadas de valor igual à frequência
do sinal modulante. Observa-se, também, que, à medida que a potência aumenta de 5 para 23
dBm, como mostrados na Figura 54 (a), (b) e (c), respectivamente, também, tem relação com o
diagrama apresentado na Figura 51, onde se observa como é produzido o sinal óptico modulado
por um sinal senoidal de RF.
Já a Figura 55 mostra os espectros medidos para os mesmos ajustes do gerador de
RF, porém, para o modulador polarizado em mínima transmitância, ou seja, com uma tensão
de -2 V. Observa-se que, para os mesmos valores de frequência (5 GHz) e potência dos sinais
do modulador, ou seja, (a) 5 dBm, (b) 20 dBm e (c) 23 dBm, o número de linhas geradas
visíveis é acrescido de um. Isso se deve a maior distorção do sinal óptico, uma vez que o ponto
de polarização do modulador se encontra na região de não linearidade mais acentuada de sua
resposta senoidal. Além disso, as potências das bandas laterais são maiores, como foi previsto
nas discussões relativas ao diagrama da Figura 52.
Esses resultados mostram que, para o caso do MZM polarizado em mínima
transmitância, obtém-se maior número de harmônicas que para o MZM polarizado em
quadratura, para os valores de amplitude de modulação relativamente baixos. No entanto, se
essas tensões fossem muito maiores que o Vpi , os resultados poderiam ser similares em relação
ao número de linhas geradas. Isso se deve ao fato de que a distorção do sinal óptico deixa de
depender de apenas uma região não linear e passa a depender de mais de uma dessas regiões
com o aumento expressivo da amplitude do sinal modulante. Isso pode ser verificado a partir
dos gráficos das Figuras 51 e 52 ao se aumentar a amplitude do sinal modulante. Baseado nesse
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Figura 55 – Espectros medidos quando o MZM1 foi polarizado em mínima transmitância e
modulado por um sinal de RF de 5 GHz e potências de (a) 5 dBm, (b) 15 dBm
e (c) 23 dBm.
resultado, a resposta que possui maior número de linhas será na sequência caracterizada no
domínio óptico. Além disso, será variada a frequência de modulação para determinar um valor
adequado que permita distinguir as bandas laterais na resolução limitada do OSA. Para isso,
o teste será apenas conduzido para o MZM1 polarizado em mínima transmitância. Isso, em
contraste com o concluído no Capítulo 4 para um MZM de duplo controle, onde este deve estar
polarizado no ponto de quadratura.
6.4.2 Medições feitas com o OSA
Nesta seção, a análise dos resultados passa do domínio elétrico para o óptico.
Primeiramente, a Figura 56 mostra os espectros medidos no OSA quando o modulador está
polarizado em mínima transmitância (a) sem modulação e (b) modulado pelo sinal de RF de 5
GHz com os valores de potência usados na Figura 55. Nota-se que não se consegue distinguir
as linhas espectrais geradas pelo sistema como no caso elétrico. Infelizmente isso é devido à
máxima largura de resolução do OSA disponível para as medições de 0,06 nm. Apesar disso,
observa-se que, à medida que a potência do sinal modulante aumenta, o espectro mostrado
pelo OSA é alargado, fruto do aumento da amplitude das harmônicas escondidas na envoltória
espectral apresentada.
Levando em conta que com uma frequência de modulação de 5 GHz não se
consegue observar nenhuma banda lateral, a opção foi aumentar a frequência do sinal
modulante. Assim, a Figura 57 mostra os espectros quando a potência nominal do laser é de
10 dBm, a potência do sinal modulante nominal do gerador de RF é mantida em 23 dBm e a
frequência do sinal modulante é variada entre os valores de 5, 10 e 15 GHz.
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Figura 56 – Espectros medidos quando o MZM1 foi polarizado em mínima transmitância (a)
sem modulação e (b) modulado por um sinal de RF de 5 GHz com potência de 5,
15 ou 23 dBm.
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Figura 57 – Espectros medidos quando o MZM1 foi polarizado em mínima transmitância por
sinais de RF de 5, 10 e 15 GHz com 23 dBm.
Observa-se que, à medida que a frequência aumenta, o espectro se torna cada
vez mais largo e as bandas laterais aparecem. Isso é devido ao espaçamento entre as bandas
aumentar de 0,04 nm em 5 GHz para 0,08 nm em 10 GHz e para 0,12 nm em 15 GHz, passando
para faixas que podem ser resolvidas pela largura de banda de resolução do OSA.
Com os resultados apresentados na Figura 57, observa-se que a frequência de
modulação de 15 GHz permite uma melhor distinção das linhas espectrais produzidas pelo
OSA disponível em laboratório. Assim, mantendo-se a frequência de modulação em 15 GHz, a
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potência do sinal modulante foi variada para o modulador polarizado em mínima transmitância
e em quadratura. Os testes foram, agora, conduzidos para os dois MZMs dos braços do MZM3.
A Figura 58 mostra os espectros das harmônicas produzidas quando o modulador
MZM1 está polarizado em (a) mínima transmitância e (b) em quadratura, respectivamente,
tendo a potência de modulação como parâmetro. Observa-se, em ambos casos, que a potência
dos espectros ópticos (portadora e bandas laterais) aumenta com a potência do sinal modulante.
No entanto, pode-se identificar nos espectros gerados quando o modulador está polarizado em
mínima transmitância, Figura 58 (a), a presença de bandas laterais de até a terceira ordem, em
contraste com as bandas de segunda ordem para a polarização em quadratura, Figura 58 (b).
Isso acontece devido ao fato que, no ponto de quadratura a distorção do sinal óptico é menor
que a gerada em mínima transmitância, como mencionado anteriormente após a apresentação
das medições realizadas com o ESA. Observa-se, também, que, na Figura 58 (b), a potência da
portadora é muito maior que a das harmônicas, como foi previsto na análise da Figura 51.
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Figura 58 – Espectros produzidos na saída do MZM1 para um sinal modulante em 15 GHz
e polarizado em (a) mínima transmitância e (b) em quadratura, para diferentes
potências do sinal modulante.
No Capítulo 5, deduziu-se que o MZM de duplo controle polarizado em quadratura
é o mais eficiente para produzir pentes equalizados. No entanto, neste experimento, para tentar
equalizar os espectros produzidos por ambos braços do MZM, opta-se pelo ponto de operação
em mínima transmitância para cada MZM, pois se observou que os espectros produzidos são
mais evidentes e a potência se apresenta melhor distribuída entre as bandas laterais. Portanto,
o resultado global poderia ser satisfatório quanto a equalização de algumas linhas. Em relação
à diferença entre os pontos de operação sugeridos para a montagem em paralelo de dois MZM
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de controle simples e para o MZM de duplo controle apresentado no Capítulo 5, pode-se dizer
que, a resposta do primeiro não consegue assemelhar-se à resposta do segundo. Isso acontece,
principalmente, devido às estruturas nos dois casos. No primeiro caso, têm-se dois caminhos
ópticos não controlados em termos de casamento de fase, com dois moduladores de intensidade
em cada um deles (MZM1 e MZM2). No segundo, os comprimentos ópticos de um único MZM
são controlados, com dois moduladores de fase independentes agindo em cada guia de onda. É
de se esperar, portanto, comportamento distinto de operação.
A Figura 59 mostra os espectros produzidos pelos moduladores (a) MZM1 e (b)
MZM2, ambos polarizados em mínima transmitância, para diferentes potências de modulação.
Os resultados da Figura 59 (a), já apresentadas anteriormente, podem ser comparados aos
espectros produzidos pelo modulador MZM2 da Figura 59 (b) para as mesmas condições de
polarização e de potência de RF aplicada. Nos gráficos, pode-se notar que o MZM1 (Vpi = 3,6
V) produz um número maior de bandas laterais que o MZM2 (Vpi = 5,6 V). Então, pode-se dizer
que, para moduladores com valores de Vpi relativamente menores, pode-se obter uma maior
quantidade de harmônicas para a mesma frequência e potência RF. O mesmo comportamento
foi observado nas simulações do Capítulo 5 com o modulador Mach-Zehnder de duplo controle.
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Figura 59 – Espectros produzidos pelos moduladores (a) MZM1 e (b) MZM2, quando
polarizados em mínima transmitância e tendo a potência de modulação como
parâmetro.
Em suma, a análise individual dos moduladores que serão usados no gerador de
pente proposto no diagrama da Figura 45, no lugar do MZM de duplo controle ainda não
disponível no laboratório, mostrou que, como esperado, o espaçamento entre os espectros das
harmônicas geradas por cada modulador está relacionado diretamente à frequência do sinal de
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modulação, mesmo que o MZM esteja polarizado em quadratura ou mínima transmitância.
Além disso, o aumento na potência dos sinais modulantes aumenta a quantidade de linhas
espectrais produzidas.
Inicialmente, a resolução do OSA disponível para as medições não permitiu a
distinção de linhas espectrais quando as frequências de modulação eram pequenas (menores
a 10 GHz), A solução foi, portanto, aumentar a frequência do sinal modulante, mesmo com a
diminuição da potência efetiva acoplada aos moduladores.
Os resultados experimentais demostram, neste caso, que um MZM de pequeno Vpi
(3,6 V) tem melhor desempenho na geração de harmônicas, dado que esses MZMs precisam de
sinais de modulação de menor amplitude em comparação aos MZMs com Vpi alto. O aumento da
potência dos sinais modulantes levou à produção de uma maior quantidade de linhas espectrais.
6.5 Resposta do circuito completo
A partir desse ponto e conhecendo o comportamento de operação dos MZM
disponíveis, passa-se a apresentar o resultados para o esquema experimental mostrado na
Figura 45. Nesta configuração, a potência do laser será mantida em 10 dBm. Por outro lado,
o gerador de RF, ajustado em 15 GHz, será conectado a um acoplador de 3 dB para alimentar
simultaneamente os dois moduladores. Portanto, a potência nominal do sinal de RF que chega
aos moduladores será de 19,5 dBm (2,9 V).
Antes, porém, a Figura 60 mostra os espectros das harmônicas geradas pelos braços
superior e inferior do MZM3, ou seja, pelos moduladores (a) MZM1 e (a) MZM2 polarizados
em mínima transmitância, mas com a potência de RF diminuída de 3 dB em relação ao
máximo nominal utilizado na seção anterior. Pode-se observar que as terceiras bandas laterais
do espectro sumiram para o MZM1. Na resposta do MZM2, não se consegue distinguir as
segundas bandas laterais. Esses dois exemplos de sinais são sobrepostos no acoplador óptico de
saída e o resultado deve ser semelhante ao mostrado na Figura 61.
Como foi apresentado anteriormente no início deste capítulo, alguns dispositivos
precisavam de adaptadores para poderem ser conectados a outros. Outros possuíam rabichos
de fibra mais longos que os dos seus pares localizados no outro braço do MZM3. Por
exemplo, os terminais de saída do acoplador de 3 dB de entrada do MZM3 não eram do
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Figura 60 – Espectros ópticos gerados independentemente em cada braço do MZM3 na saída
do (a) MZM1 e do (b) MZM2, quando polarizados em mínima transmitância e
modulados por sinais de 19,5 dBm e 15 GHz.
mesmo comprimento. Além disso, foi preciso um adaptador para ser conectado ao MZM2.
Assim, depois de dividir o feixe óptico na entrada do MZM3, caminhos ópticos distintos
foram percorridos até se chegar ao acoplador de saída, onde estes feixes foram sobrepostos.
Portanto, os caminhos ópticos não são casados como deveria ser idealmente, como ocorre nas
simulações. Assim, a sobreposição que produz as interferências construtiva e destrutiva deixa de
depender dos controles do modulador e passa a variar com a diferença de caminhos ópticos. Por
outro lado, os sinais elétricos também apresentaram caminhos diferentes, devido a diferentes
adaptadores nos conectores dos MZMs, apesar do uso de cabos de comprimento casado.
O resultado dessa sobreposição é mostrado na Figura 61, onde foi observado que
os espectros apresentam flutuações com o tempo. Portanto, esses espectros foram medidos
para três instantes diferentes de tempo e são apresentados nas Figuras 61 (a), (b) e (c). Essas
flutuações são creditadas a descasamentos de caminhos ópticos e elétricos, com ênfase na
dilatação que a fibra pode sofrer e na variação de Vpi para MZMs de LiNbO3.
Pode-se concluir que, com um esquema de dois MZMs em paralelo, não se pode
conseguir resultados semelhantes aos previstos para o MZM de duplo controle, mesmo que estes
moduladores apresentem curvas de transferência similares em certas condições de operação.
O objetivo de ao menos conseguir algumas linhas equalizadas com o circuito
completo não foi conseguido, principalmente devido ao descasamento dos caminhos dos sinais
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Figura 61 – Espectros de saída do MZM3 quando os moduladores estão polarizados em mínima
transmitância e capturados em diferentes instantes, para sinais de modulação de 23
dBm e 15 GHz.
elétricos e dos caminhos dos sinais ópticos. Isso ainda afetou a estabilidade dos espectros, posto
que estes apresentaram flutuações ao serem sobrepostos.
Não se conseguiu maior quantidade de linhas espectrais devido à baixa potência do
gerador de RF e às perdas de inserção. Resultados similares foram obtidos para os moduladores
polarizados em quadratura, com a diferença de que os espectros dos braços independentes
apresentam potências maiores que as da portadora e, consequentemente, menores na resposta
final das harmônicas. Esses resultados são apresentados nas Figuras 62 e 63.
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Figura 62 – Espectros ópticos gerados independentemente em cada braço do MZM3 na saída
do (a) MZM1 e do (b) MZM2, quando polarizados em quadratura e modulados por
sinais de modulação de 19,5 dBm e 15 GHz.
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Figura 63 – Espectros de saída do MZM3 quando os moduladores estão polarizados em
quadratura e capturados em diferentes instantes, para sinais de modulação de 23
dBm e 15 GHz.
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7 Conclusões
Nesse trabalho, apresentou-se uma análise que trata de fontes para a geração de
pente óptico de frequências que utilizam o modulador eletro-óptico de Mach-Zehnder (MZM
– Mach-Zehnder modulator) de duplo controle. O objetivo principal é o de se determinar
as condições que levam o modulador a produzir um pente óptico de frequências com um
determinado número de linhas com mesma amplitude, para a formação de supercanais. Para
isso, derivam-se, analiticamente, as expressões que modelam o comportamento e permitem o
controle do MZM para a geração de um conjunto de linhas planas. Dessa forma, a partir da
modelagem obtida, desenvolveu-se um algoritmo computacional que otimiza a planicidade das
linhas geradas baseando-se na minimização do desvio padrão entre as amplitudes das linhas
(valor fixado em 0,002 mW/m2). Com os resultados fornecidos por esse algoritmo, pode ser
calculado um conjunto de valores de amplitudes para as tensões de controle de cada braço do
MZM de determinada tensão de meia onda que fizesse com que o pente gerado fosse plano. A
simulação em software comercial demonstrou a eficiência do algoritmo, porém, exigiu que as
amplitudes das tensões de RF aplicadas ao modulador fossem de alguns múltiplos da tensão de
meia onda escolhida para a simulação, que está de acordo com valores comerciais (4 V). Essa
característica exigiria a utilização de geradores de RF e/ou amplificadores de alta potência para
suprir os requisitos de pente plano, a menos que moduladores de baixa tensão de meia onda
fossem empregados.
Numa tentativa de testar experimentalmente o conceito, um aparato experimental foi
montado onde os resultados teóricos observados foram colocados à prova. No entanto, devido
a indisponibilidade do MZM de duplo controle no laboratório, a ideia de operação do MZM
de duplo controle foi aproximada por um esquema onde dois MZMs de controle simples e
em paralelo foram utilizados. Como esperado, devido às diferenças de fase entre os caminhos
elétricos e entre os ópticos, bem como da operação distinta de cada braço do esquema resultante
em comparação ao caso do duplo controle (um modulador MZM de intensidade em cada braço
ao invés de um modulador de fase), o comportamento de operação da montagem experimental
foi distinto daquele de simulação. Observou-se que o ponto de operação que apresentou os
melhores resultados foi o de mínima transmitância, ao invés do de quadratura do MZM de duplo
controle. Além disso, para os valores da tensão de meia onda dos MZM utilizados, que não eram
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do mesmo fabricante, pode-se verificar o problema de geração de múltiplas linhas com baixa
amplitude para as tensões de modulação, apesar das três linhas geradas apresentarem menos
de 2 dB de variação de potência no melhor caso, apesar das flutuações espectrais observadas
devido a possíveis variações de comprimento dos braços do MZM3, por exemplo expansões
térmicas.
Após uma contextualização do objeto desse trabalho na evolução dos sistemas
ópticos, o Capítulo 2 apresentou o conceito do pente óptico de frequências. Foram abordadas
algumas das técnicas atuais mais utilizadas na geração de pentes para utilização nas próximas
tecnologias de comunicações ópticas de altíssima capacidade, como aquelas que empregam
supercanais. O objetivo comum dessas técnicas é a geração de harmônicas que, por sua vez,
formam os pentes. Para isso, diversos efeitos ou fenômenos físicos são explorados, como a
ressonância, os efeitos não lineares da fibra óptica e outros materiais e o efeito eletro-óptico.
Este último é a base do princípio da técnica apresentada neste trabalho. Assim, este capítulo
tem relevância, pois mostra alguns detalhes das técnicas de geração de pentes. Além disso,
são mencionadas algumas vantagens e desvantagens que podem servir para uma futura análise
comparativa.
O Capítulo 3 foi iniciado com os princípios gerais de eletro-óptica em meios
anisotrópicos, que são a base dos efeitos de modulação do mesmo nome. Desses princípios,
analisou-se o caso particular do niobato de lítio (LiNbO3), no qual observou-se que, dependendo
da orientação cristalina, pode variar a magnitude do índice de refração ao se aplicar um
campo elétrico de determinada orientação. Este é o componente principal dos moduladores
apresentados posteriormente. Inicialmente, introduziu-se a célula de Pockels, a estrutura mais
simples de um modulador, onde foi deduzida a expressão para a tensão de meia onda Vpi ,
um dos parâmetros principais dos moduladores eletro-ópticos de LiNbO3. Com base nisso,
apresentou-se o conceito do modulador de fase e as opções para maximizar a variação de
seu índice de refração via o efeito eletro-óptico, ou seja, as opções de construção em corte-x
ou corte-z. Este modulador é a base da estrutura de moduladores mais complexos e permite
o entendimento de seu funcionamento. A combinação de moduladores de fase e a estrutura
do interferômetro de Mach-Zehnder deu origem aos chamados moduladores ópticos do tipo
Mach-Zehnder, onde, para os propósitos desse trabalho, destacam-se o MZM de controle
simples e de duplo controle. As respostas destes moduladores foram estudadas e resultaram
em expressões matemáticas que permitem estimar o comportamento de saída dos MZMs à
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aplicação de sinais ao seu(s) terminal(is) de RF. O parâmetro razão de extinção de um MZI foi
introduzido e, consequentemente, também o do MZM. Dependendo da sua magnitude, a razão
de extinção pode afetar consideravelmente os resultados de modulação. Isso se deve ao fato de
que este parâmetro está relacionado diretamente à razão de divisão do feixe na entrada do MZI
ou MZM e pode causar o gorjeio, um desvio de fase parasita possível durante a modulação de
intensidade. Posteriormente, passou-se à avaliação do MZM de duplo controle. Apresentou-se
sua resposta à aplicação de sinais de RF a suas entradas independentes, obtendo-se uma curva de
superfície que ilustra a vasta quantidade de combinações de valores de amplitudes possíveis para
os sinais acoplados às portas do MZM. Assim, duas condições de operação foram apresentadas,
aquela quando as tensões de RF são iguais em ambos braços (push-push) e quando estas têm as
mesmas magnitudes mas são desfasadas pi radianos (push-pull). Para esta última, definem-se os
pontos de operação de quadratura e de mínima transmitância, que são obtidos pela aplicação de
tensões de polarização adequadas a cada braço. Finalmente, após todas essas considerações, as
características de modulação de fase e de intensidade são apresentadas.
O Capítulo 4 foi direcionado a buscar as condições para que se pudesse maximizar o
número de harmônicas geradas pelo MZM, com a opção extra de algumas dessas apresentarem
amplitudes equalizadas. Assim, no intuito de produzir harmônicas explorando-se a região
de resposta não linear do MZM ao ser modulado por sinais senoidais de grande amplitude,
obteve-se uma expressão matemática que modela a resposta de saída do modulador. Por meio
de uma aproximação que considera a contribuição principal de intensidade de cada linha, foi
possível simplificar a resposta do MZM e chegar, portanto, a expressões que representam
as variações de potências de cada banda lateral. Ao se compararem essas variações para
diferentes linhas, encontraram-se valores de amplitudes para as tensões de modulação onde
estas variações atingiam os mesmos pontos de convergência local. Consequentemente, estes
pontos de convergência local levariam a uma condição de possibilidade de intensidades
equalizadas para as bandas laterais comparadas. Para se ter uma ideia do que acontece, um
conjunto de gráficos ilustraram os comportamentos sobrepostos dessas funções para os pontos
de operação de quadratura e mínima transmitância do MZM. Dessa forma, foi possível a
determinação de valores para as amplitudes dos sinais de RF onde há convergência local dos
valores das amplitudes de cada banda lateral. Mais tarde, concluiu-se que os resultados de
equalização mais significativos aconteciam quando o ponto de operação escolhido era o de
quadratura. Além disso, das informações colhidas desses gráficos, observou-se que mais de um
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máximo estava presente, ou seja, era possível a existência de mais de um ponto onde os pentes
teriam as linhas em questão tendendo à equalização. No entanto, como os máximos locais
não necessariamente indicavam que as linhas possuíam as mesmas amplitudes, mas valores
muito próximos, decidiu-se por usar o desvio padrão como parâmetro de comparação entre as
amplitudes das linhas. Portanto, além do ponto de convergência local, o critério de mínimo valor
de desvios padrão entre as amplitudes das linhas foi utilizado para definir as faixas de valores
das amplitudes das tensões de modulação que determinariam o ponto de equalização máxima
para as linhas consideradas. Esse procedimento foi a base do algoritmo desenvolvido para a
equalização de um pente óptico produzido por um MZM de duplo controle. A parte final do
capítulo foi dedicada à descrição do algoritmo e à apresentação do diagrama de fluxo de seu
funcionamento.
No Capítulo 5, obtiveram-se, inicialmente, os resultados gerados pelas interações do
algoritmo proposto. Observou-se que esses resultados (valores otimizados para as amplitudes
das tensões de RF) estão ligados diretamente ao número de funções intensidade (FI) comparadas
(N). Em outras palavras, para se obter as tensões mínimas a serem aplicadas aos braços do
MZM, seria necessária a comparação de uma quantidade N de FI, mantendo-se Vpi constante.
Assim, foram encontrados conjuntos de valores de amplitudes para as tensões de modulação
que, ao serem aplicados aos braços do MZM, faziam com que o pente óptico apresentasse
máxima planicidade. Como resultado, observou-se que as amplitudes das tensões de RF
aplicadas ao MZM são diretamente proporcionais e que o valor absoluto da diferença entre os
pares ordenados formados pelas amplitudes dessas tensões convergem para Vpi/2 para valores
de tensões cada vez maiores. Além disso, foram traçadas curvas de desvio padrão em função da
amplitude da tensão de um dos braços do MZM, onde se pode observar como este valor diminui
à medida que as amplitudes das tensões são aumentadas. Estas análises foram corroboradas pelo
simulador de redes ópticas VPIphotonics. Neste simulador, foram testados pontos na curva e
fora da curva de otimização para a amplitude dos sinais de RF de modulação, o que resultou em
pentes equalizados e não equalizados, respectivamente. Ao se variar o valor de Vpi , foram obtidas
amplitudes otimizadas para os sinais de RF acoplados aos braços do MZM que se mostraram
diretamente proporcionais a esse valor. Assim sendo, foram encontrados resultados similares em
termos de planicidade e quantidade de linhas equalizadas. Ao se considerar a razão de extinção,
observou-se que, para valores deste parâmetro maiores que 35 dB (valor comercial típico), os
resultados de equalização e quantidade de linhas equalizadas foram consideravelmente afetados.
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Por fim, ao se testar o ponto que apresenta menor desvio padrão quando o MZM foi polarizado
em mínima transmitância, a equalização não alcançou níveis adequados, como já havia sido
previsto nas análises do Capítulo 4.
No Capítulo 6, descreveu-se uma tentativa de testar o conceito por meio de um
aparato experimental. No entanto, devido a indisponibilidade de um MZM de duplo controle
no laboratório, esse dispositivo foi aproximado por um esquema com dois MZMs de controle
simples posicionados em paralelo, batizado de MZM3. Assim, o aparato experimental foi
descrito, onde se levantaram as características e limitações dos dispositivos que o compõe.
Os principais dispositivos deste circuito são os MZMs de um terminal de controle, que
foram caraterizados para a determinação dos seus valores de tensão de meia onda, os quais
são próximos aos fornecidos pelos diferentes fabricantes. Portanto, os braços do MZM3 são
compostos pelo MZM1 e o MZM2, ambos de um terminal de controle. Utilizando sinais de
modulação de baixa frequência (5 GHz), o MZM1 foi caraterizado. Nesse caso, chegou-se
à conclusão de que, para a geração da maior quantidade possível de harmônicas com uma
melhor distribuição de potência entre as bandas laterais, o MZM deveria estar polarizado em
mínima transmitância. Essa observação contrasta com a que foi obtida para o MZM de duplo
controle. O resultado da geração de harmônicas foi possível de ser visualizado apenas no ESA,
já que a resolução do OSA permitiu que somente um alargamento espectral fosse observado.
Ao se aplicar sinais de modulação de frequências maiores, foi possível uma melhor distinção
pelo OSA das bandas laterais geradas pela modulação. Então, usando-se uma frequência
adequada para a análise dos resultados no OSA, os sinais de modulação foram aplicados
ao MZM1 polarizado em mínima transmitância e em quadratura. Com isso, chegaram-se as
mesmas considerações que as do caso de baixa frequência, ou seja, que a distribuição de
potência entre as bandas laterais é melhor para o MZM1 polarizado em mínima transmitância.
Quando este modulador é polarizado em quadratura, observou-se que a potência fica quase toda
concentrada na portadora. Esse comportamento se deve ao fato de que, no ponto de quadratura,
a curva de transferência do MZM possui um comportamento quase que linear, minimizando
a formação de harmônicas. No entanto, se o ponto de mínima transmitância é utilizado, a
resposta do MZM é altamente não linear e propicia uma maior geração de harmônicas de ordens
superiores. O resultado final, que é a superposição destas harmônicas geradas em ambos os
braços da montagem, apresentou flutuações em diferentes pontos do espectro. Isso é devido à
flutuação dos descasamentos dos caminhos ópticos e elétricos, com o tempo, principalmente
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do primeiro, produzindo uma alternância entre interferências construtiva e destrutiva para
algumas harmônicas. Concluindo-se, finalmente, a montagem sugerida em laboratório não leva
a resultados similares aos do MZM de duplo controle. Além disso, não houve estabilidade
suficiente para à observação do espectro produzido pelo MZM3, devido a possíveis flutuações
térmicas no comprimento dos braços da montagem proposta. Apesar dessas flutuações, ainda
foi possível verificar algum grau de equalização para três linhas em um dos espectros obtidos
na saída do MZM3.
Uma vantagem que se pode mencionar é que o OFCG baseado no MZM de duplo
controle apresenta uma estrutura simples, onde apenas estão envolvidos um laser, os sinais
modulantes e as tensões de polarização, em comparação às técnicas de RFS e de moduladores
em cascata. Isso pode ser promissor no futuro, já que é provável que os OFCGs sejam
desenvolvidos em plataformas compactas para redução de seu tamanho, custo, peso e consumo
de energia. Por outro lado, uma desvantagem é que este tipo de OFCG apresenta resultados mais
satisfatórios quanto ao número de linhas equalizadas para amplitudes das tensões de modulação
cada vez maiores, o que impõe requisitos mais restritivos aos geradores e/ou amplificadores de
RF a serem utilizados.
Como avaliação geral, pode-se dizer que a proposta de gerador de pente óptico de
frequências baseado em um MZM de duplo controle de um estágio e com planicidade melhorada
por um algoritmo de otimização foi apresentada. Em ambiente de simulação, geraram-se
pentes planos por meio da aplicação de tensões adequadas aos braços independentes do MZM,
tensões cujas amplitudes foram calculadas previamente pelo algoritmo proposto. O algoritmo,
relativamente simples, pode ser usado para calcular um conjunto de valores de tensões para os
braços independentes de um dado MZM de determinadas características, que propicia a geração
de um pente de frequências de envoltória plana baseado em um critério de mínimo desvio
padrão. Além disso, foi obtida uma relação entre as amplitudes das tensões de modulação
que generaliza a proporção das tensões a serem aplicadas aos braços do MZM. Concluiu-se
que existe um valor de tensão mínima que assegura a planicidade de um número de linhas
que corresponde à quantidade de FIs comparadas e que o aumento das amplitudes das tensões
de modulação resultam em um aumento do número de linhas que fazem parte do pente. O
pente gerado pode ser utilizado como fonte para os sistemas de transmissão de alta capacidade
baseado em supercanais.
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Deve-se destacar que a técnica de geração de pentes ópticos por MZM de
duplo controle com equalização de suas linhas já foi anteriormente proposta [16]. Nessa
abordagem, as condições de planicidade foram determinadas a partir da função de intensidade
da n-ésima banda lateral, onde as funções de Bessel foram substituídas por funções
elementares aproximadas do tipo Jk(Ai) =
√
2/piAi cos [Ai− (2k+1)pi/4], onde k é inteiro.
Esta aproximação difere muito dos valores da função para argumentos (Ai) próximos a zero,
mas, à medida que Ai aumenta, esta aproximação se torna mais verdadeira. Na sequência,
foram usadas identidades trigonométricas para se obter uma expressão que seja independente
da k-ésima ordem harmônica, gerando-se uma condição geral de planicidade do pente óptico de
frequências. Por outro lado, a proposta apresentada neste trabalho também parte da função da
intensidade da n-ésima banda lateral, porém, sem o uso da aproximação de [16], o qual permite
a obtenção de resultados com maior precisão. Depois disso, o método usado para se chegar à
solução foi diferente, pois fez uso de um algoritmo que apresenta versatilidade em comparação
ao método de análise puramente matemático. Por exemplo, podem-se calcular as amplitudes das
tensões que levam a um determinado número de linhas equalizadas para o pente que se deseja
gerar. Além disso, com o algoritmo, podem-se obter diferentes gráficos para uma análise mais
ampla. Este método para a equalização de pentes poderia também ser adaptado para equalizar
pentes gerados por outros OFCGs baseados em moduladores ópticos, como se pretende fazer
no futuro para se estudar o MZM3. Portanto, baseado nessas comparações, pode-se dizer que
o método de solução apresentado neste trabalho, que leva ao algoritmo de equalização das
linhas do pente, possui uma contribuição original, posto que, no melhor conhecimento do autor,
não foram encontradas maneiras parecidas para resolver este problema na literatura. Como
resultado deste trabalho, um artigo foi aceito para apresentação em conferência, conforme os
dados abaixo:
Leonid Huancachoque e Aldário C. Bordonalli, “Amplitude equalization analysis of optical
frequency combs generated by dual drive Mach-Zehnder modulator for high capacity optical
transmissions”, Anais da Frontiers in Optics/Laser Science Conference (FiO/LS), JW4A.61,
Washington, EUA, 2017.
Seguem algumas sugestões para trabalhos futuros baseados nessa pesquisa.
- Teste experimental dos resultados apresentados, para posterior comparação aos
das simulações. Para isso, são necessários os dispositivos que foram apresentados no esquema
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da simulação, que se encontram em processo de aquisição pelo laboratório.
- O algoritmo foi desenvolvido com o objetivo de se obter a máxima planicidade,
assim, foram encontradas muitas combinações de tensões de modulação que tornam isso
possível. No entanto, este pode ser adaptado a requerimentos particulares, como para obter
maior potência nas linhas do pente mesmo não obtendo uma máxima planicidade. Além disso, o
algoritmo apresentado desconsiderou parâmetros como a fase dos sinais modulantes e a razão de
extinção do MZM. Estes pontos podem ser implementados em próximas versões do algoritmo.
- Adaptar este algoritmo para OFCG baseados em moduladores de fase em cascata,
já que os princípios de geração de harmônicas são similares aos dos MZM de duplo controle.
- Desenvolver um esquema de controle automático para a compensação da variação
da tensão de meia onda com o tempo para a maior estabilidade do MZM a longo prazo.
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